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Abstract
Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist der Entwurf und die Validierung von Visuali-
sierungstechniken fu¨r Einschla¨ge auf Objektoberfla¨chen beschrieben durch CAD-
Modelle. Der Fokus liegt hierbei auf der Entwicklung eines Verfahrens zur Abbildung
von zweidimensionalen Koordinaten in den 3D-Raum. Diese Koordinaten stammen
von Abstraktionen einer zu einem dreidimensionalen Objekt gekru¨mmten Fla¨che.
Am Ende entstand eine Software, die aus, als STL-Datei exportierten, CAD-
Modellen eine Funktion errechnet, mit derer Hilfe eingehende Einschlagkoordinaten
einer bestimmten Position einer graphischen Darstellung des Modells zugewiesen
werden ko¨nnen.
Diese Bachelorarbeit ist sowohl fu¨r Studierende der Informatik, als auch fu¨r jeden,
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1 Einleitung
Im Zuge der technischen Entwicklung erhalten immer mehr Objekte, die uns im
Alltag begegnen, neue Funktionalita¨ten. So gibt es zum Beispiel intelligente Ku¨hl-
schra¨nke, internetfa¨hige Kaffeemaschinen oder Fernseher, die nicht nur das einge-
stellte Programm wiedergeben sondern die gesamte Film und Serienbibliothek des
Nutzers verwalten. Jene Gera¨te erhalten diese Funktionalita¨t u¨ber Sensoren, Aktua-
toren und Prozessoren, die hinter den strukturgebenden Komponenten des Gera¨ts
versteckt werden, um dort geschu¨tzt und fu¨r den Nutzer unsichtbar ihre Arbeit zu
verrichten. Oft mu¨ssen dafu¨r Kompromisse fu¨r das angestrebte Design eingegangen
werden oder es kommt aufgrund vieler Einzelkomponenten zu erho¨hten Produkti-
onskosten.
Mittels moderner Verbundmaterialien kann ein Teil dieser zu versteckenden Kom-
ponenten direkt in die Strukturen integriert und so zum Beispiel Sensoren mit den
Materialien verschmolzen werden. Auf diese Weise erha¨lt das Bauteil selbst die Funk-
tionalita¨t und muss nicht nur als Tra¨gerelement fu¨r weitere Technik herhalten. Dies
bietet Spielraum fu¨r den Entwurf neuer Designs mit ho¨herer Funktionalita¨t oder
niedrigeren Kosten in der Herstellung.
Am Exzellenzcluster MERGE der TU-Chemnitz werden genau solche Materialien
entwickelt. Diese bieten unter anderem die Mo¨glichkeit zur sensorischen Erfassung
von Schwingungssignalen die zum Beispiel durch Beru¨hrung zustande kommen. [3]
1.1 Motivation
Das Exzellenzcluster MERGE der TU-Chemnitz ist das deutschlandweit erste und
einzige Bundesexzellenzcluster auf dem Gebiet der Leichtbauforschung. Dabei han-
delt es sich um eine Schlu¨sseltechnologie der Zukunft. Im Zeitalter der schwindenden
Rohstoffvorkommen und des wachsenden Bedarfs an Energie und Produkten ist der
Gedanke der Gewichtsoptimierung und Einsparung ein essentieller. [3]
”
Das Ziel der Forschung am Cluster ist daher die Fusion großserien-
tauglicher Basistechnologien aus den Bereichen Kunststoff, Metall, Textil
und Smart Systems zur Entwicklung ressourceneffizienter Produkte und
Produktionsprozesse.“ [3]
Im Speziellen wurden hier Materialien mit Piezo-Keramik-Elementen entwickelt.
Diese ko¨nnen die mechanische Schwingung des Bauteils messen und in elektrische
Signale umwandeln, die wiederum als Daten erfasst werden ko¨nnen. Mit der Auswer-
tung der Daten ko¨nnen Ru¨ckschlu¨sse auf den Zustand des Materials gezogen wer-
den. So kann zum Beispiel ein Einschlagereignis, bei dem mit dem Finger oder einen
1
1 Einleitung
Gegenstand gegen einen beliebigen Punkt auf der Fla¨che des Materials geschlagen
wird, die Position dieses Ereignisses ermittelt werden. Weiterhin ist es auch mo¨glich
u¨ber das Verhalten der Schwingung auf die Integrita¨t der Struktur des Materials zu
schließen. [20]
Aus dieser Fa¨higkeit des Verbundmaterials lassen sich die folgenden Anwendungs-
mo¨glichkeiten ableiten.
Mit dem Wissen u¨ber das Ereignis und dessen Position ist eine neue Generation an
beru¨hrungsgesteuerten Eingabegera¨ten denkbar. Mit dem Wissen u¨ber die Integrita¨t
des Materials kann ein bevorstehendes Versagen eines Bauteils fru¨hzeitig erkannt
werden und durch eine entsprechende Reaktion schaden abgewandt werden.
Auf diese Fa¨higkeit, gewa¨hrleistet durch die beschriebenen Materialien, soll sich
die Entwicklung der Software stu¨tzen. Ab sofort wird mit der Verwendung des Wor-
tes Software immer die im Rahmen dieser Bachelorarbeit entwickelte Software in
ihrer Gesamtheit referenziert.
1.2 Aufgabenstellung
Auf der Grundlage der Funktionsfa¨higkeit der Piezo-Keramik-Materialien soll eine
Software entwickelt werden, die Einschlagereignisse und die Integrita¨t der Bauteile
graphisch darstellt. Gegeben sind bereits die Bauteile, deren plastische Beschaffen-
heit beschrieben durch CAD-Modelle, und die Position des Ereignisses auf einer
zweidimensionalen Abstraktion des Bauteils.
Die Software soll auf einem geeigneten Gera¨t mit Linux-Betriebssystem ausfu¨hrbar
sein und als eine Server-Anwendung realisiert werden. Ein zugeho¨riger Client dient
nur der U¨bermittlung der Zustands- und Positionsdaten und ist im Umfang dieser
Bachelorarbeit nicht enthalten. Somit ist die Server-Client-Beziehung die Schnitt-
stelle zwischen darstellendem Gera¨t und Bauteil.
Der Server hat die Aufgabe anhand einer Beschreibung des Bauteils eine dreidi-
mensionale graphische Abbildung, sowie ein Anzeigesymbol fu¨r ein Einschlagereignis
zu erstellen und auszugeben. Der Blickwinkel des Betrachters auf das dargestellte
Bauteil soll frei navigierbar sein. Die Position eines Ereignisses wird vom Server, aus
den vom Client u¨bermittelten zweidimensionalen Positionskoordinaten, ermittelt.
Dazu werden Verfahren der Interpolation angewandt, um eine mo¨glichst genaue
Darstellung zu erreichen. Hinsichtlich einer komfortablen Nutzung der Software,
wird eine graphische Benutzeroberfla¨che (GUI) implementiert die die Verwaltung
von Initialisierungs- und Betriebsphasen, sowie das Speichern und Laden von Pro-
fildaten ermo¨glicht.
1.3 Gliederung der Bachelorarbeit
In dieser Bachelorarbeit wird in den folgenden Kapiteln zuerst auf die Grundlagen
fu¨r die Darstellung der Einschlagereignisse eingegangen. Dazu werden erst die Bau-
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teile selbst, die Funktionsweise ihrer Materialien und ihre Form als CAD-Modell vor
der Fertigung, na¨her gebracht. Auch wird das Problem der Koordinatenumwandlung
von einer zweidimensionalen Abstraktion zu einer dreidimensionalen graphischen
Darstellung angesprochen.
Darauffolgend werden im Stand der Technik mo¨gliche Verfahren zur Koordina-
tenumwandlung vorgestellt und analysiert um anschließend im Konzept die Ent-
scheidung zu einem Vorgehen darzulegen. Mit der genauen Zielsetzung endet der
theoretische Teil der Bachelorarbeit und es folgt die Erla¨uterung der Implementie-
rung.
Hier wird die Funktionsu¨bersicht im Allgemeinen und im Detail fu¨r die einzel-
nen Komponenten vorgestellt, sowie auf die Darstellung des Einschlagereignisses,
der Integrita¨t und des Bauteils selbst eingegangen. Am Ende werden Testreihen be-
schrieben und deren Ergebnisse ausgewertet, worauf eine statistische Ermittlung fu¨r




Die Hauptaufgabe der Software ist die Umwandlung der zweidimensionalen Koor-
dinaten der Abstraktion des Bauteils in dreidimensionale Koordinaten fu¨r die Dar-
stellung auf einem Bildschirm.
Der Einfachheit halber werden ab sofort die zweidimensionalen Koordinaten als
2D- oder u-v-Koordinaten bezeichnet, mit der Variable u fu¨r die im Standard ver-
wendete x-Koordinate und v fu¨r die y-Koordinate. Wenn von dreidimensionalen
Koordinaten die Rede ist, wird der Ausdruck 3D-Koordinaten verwendet und es
bleibt bei der typischen Bezeichnung von x-, y- und z−Koordinaten.
Um die Umwandlung zu bewerkstelligen, mu¨ssen sowohl die Eingabedaten als
auch das erwartete Endergebnis definiert sein. Ferner ist es sinnvoll die verwendeten
Bauteile zu kennen und ihr Funktionsprinzip zu verstehen. Dazu werden in den
folgenden Unterkapiteln diese beschrieben.
2.1 Funktionsprinzip Piezo-Keramik-Materialien
Bei den in den Bauteilen verwendeten Materialen handelt es sich um ein sogenanntes
”
funktionalisiertes Halbzeug“. Dieses besteht aus einer Fusion aus Aluminiumblech,
Folienbahnen aus funktionalisiertem Kunststoffgranulat und Kupferelektroden. Die
Kunststofffolie entha¨lt piezokeramische Partikel und
”
Carbon Nanotubes“, die fu¨r
die Erzeugung eines sensorischen Effekts sorgen, welcher dann als Signal u¨ber die
Kupferelektroden weitergegeben werden kann. [20]
Durch ein Tippen auf das Material verformt sich dieses und die piezokeramischen
Partikel, welche als Dipole fungieren, verschieben sich. Dadurch werden Spannungen
aufgebaut, welche fu¨r die Berechnung einer Lokalisierung verwendet werden, um
festzustellen an welche Stelle der Nutzer genau getippt hat. Des Weiteren kann mit
den ermittelten Spannungen ein Gesamtzustand des Materials berechnet werden,
welcher der Strukturu¨berwachung dienen kann. [20]
Um aus dem Material das finale Bauteil zu schaffen, wird dieses umgeformt. Im
Anschluss wird es fu¨r seine geplante Verwendung an ein energieeffizientes eingebet-
tetes System angeschlossen, welches die Daten in Echtzeit auswertet. [20]
2.2 CAD-Modelle
Mittels Computer-Aided Design (CAD) ko¨nnen Konstruktionen in Form von geome-
trischen Modellen rechnergestu¨tzt entworfen werden. Bei einem CAD-System werden
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Datenelemente und Datenstrukturen genutzt, um ein Bauteil zu beschreiben. Dabei
ko¨nnen neben der Bauteilgeometrie auch die Werkstoffe, die Oberfla¨chengu¨te und
das Fertigungsverfahren erfasst werden. [13]
Die Modelle, der hier betrachteten Bauteile, sind im STP-, IGS- oder STL-Format
vorhanden.
STP ist hierbei die Dateinamenserweiterung eines Standards zur U¨bertragung von
Produktdaten (
”
Standard for Exchange of Product model data“ oder auch STEP).
Dies steht fu¨r eine Norm, fu¨r den Austausch von Daten zwischen verschiedenen Com-
putergestu¨tzten Systemen. Es wird durch die ISO 10303 genormt und aktualisiert.
In dieser sind Informationen u¨ber Toleranzen, Materialeigenschaften, Texturen, Ma-
terialarten und Topologien eines Objekts enthalten. Dies dient als Grundlage fu¨r die
Bauteile bestehend aus funktionalisiertem Halbzeug und kann fu¨r die Verarbeitung
der darin enthaltenen Daten in unterschiedliche Dateiformate exportiert werden. [7]
Bei dem IGS-Format (Initial Graphics Exchange Specification oder auch IGES)
handelt es sich um ein herstellerunabha¨ngiges Format, das dem Austausch von Infor-
mationen zwischen CAD-Programmen dient. Dabei werden die Informationen u¨ber
die Primitive, wie zum Beispiel Linien, Kurven oder Fla¨chen, darin gespeichert.
Auch dieses Format la¨sst sich leicht in andere Datenformate exportieren. [5]
Eines davon ist das STL-Format (Standard Transformation Language) selbst, wel-
ches das wohl a¨lteste als auch verbreitetste Format darstellt. Darin wird die Ober-
fla¨che des Modells mittels Triangulation in einzelne Dreiecke zerlegt, und die Form
somit dem Modell angena¨hert. Hauptsa¨chlich entha¨lt dieses Format die Eckpunkte
jeder einzelnen Dreiecksfla¨che und dessen Normalenvektor. [13]
(a) Dargestellt als CAD-Modell (b) Dargestellt als STL-Modell
Abbildung 2.1: Darstellung U-Profil
Weitere Informationen u¨ber die Materialbeschaffenheit sind in diesem Format
nicht enthalten. Es kommt allein auf die Beschreibung des Objekts als Menge von
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Dreiecksfla¨chen an. Dies bedeutet zum einen den eventuellen Verlust von Informa-
tionen, bietet zum anderen aber auch die Mo¨glichkeit des einfachen und schnellen
Arbeitens.
In der Abbildung 2.1(a) ist ein, eine Mittelkonsole darstellendes, Bauteil als CAD-
Modell, angezeigt in der Software AutoCAD von Autodesk, zu sehen, welches die
geometrischen Daten fu¨r die Fertigung entha¨lt. In der Abbildung 2.1(b) ist das als
STL-Datei exportierte Modell, angezeigt u¨ber einen Online-Viewer [9], des Bauteils
zu sehen. Der Unterschied ist rein optisch nicht festzustellen, doch in der CAD-
Version sind die genauen Geometriedaten des Objekts enthalten, die Geraden, Kur-
ven mit Radien und Winkel genau beschreiben, wa¨hrend in der STL-Version ledig-
lich die fu¨r die Anzeige beno¨tigten 3D-Vektoren der dargestellten Dreiecksfla¨chen
enthalten sind. [2]
2.3 Koordinatenumwandlung und Visualisierung
Um die Funktionalita¨t der Bauteile aus funktionalisiertem Halbzeug auch fu¨r den
Menschen sichtbar zu machen, ist eine Software no¨tig die extern des Bauteils auf ei-
nem Computer betrieben werden kann. Die Positionsdaten werden von dem Bauteil
selbst lediglich fu¨r eine zweidimensionale Abstraktion der tatsa¨chlich dreidimensio-
nalen Form gespeichert. Dies ist ausreichend fu¨r die Gewa¨hrleistung der darauf auf-
bauenden Funktionalita¨t. Fu¨r eine Graphische Darstellung eines Einschlagereignisses
auf einem plastischen Objekt beno¨tigt es allerdings eine Lokalisierung im Raum fu¨r
die es no¨tig ist die gegebenen 2D-Koordinaten in 3D-Koordinaten umzuwandeln.
Es ist allerdings nicht mo¨glich, ohne zusa¨tzliche Daten eine Ebene in den Raum
abzubilden und dabei mehr zu erhalten als die Ebene selbst. Es fehlt die Information
u¨ber die dritte Dimension, die z-Achse. Um ein Verfahren zu entwickeln, welches von
den 2D-Koordinaten eines ebenen Objekts auf 3D-Koordinaten seiner plastischen
Repra¨sentation schließt, ist es no¨tig, Wissen aus dem schon bestehenden 3D-Modell
zu nutzen. Mit den Beziehungen der einzelnen Komponenten eines 3D-Objektes,
wie zum Beispiel Absta¨nde und Winkel von Punkten, Kanten und Fla¨chen, lassen
sich Informationen gewinnen, mit denen sich ein solches Verfahren erstellen la¨sst.
Eine U¨bersicht von solchen soll innerhalb des folgenden Kapitels vorgestellt, und die
Funktionsprinzipien erla¨utert werden.
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Ein Verfahren das von 2D-Koordinaten auf 3D-Koordinaten schließen kann, beno¨tigt
zusa¨tzliche Informationen mit deren Hilfe eine Berechnung stattfinden kann. Das
Wissen u¨ber die Form des Bauteils, welche in der Modellbeschreibung enthalten ist,
und die Tatsache, dass Einschlagereignisse nur auf der Oberfla¨che des Bauteils statt-
finden ko¨nnen ermo¨glicht die Nutzung verschiedener Verfahren fu¨r die Abbildung.
Betrachtet werden Interpolation, Approximation und UV-Mapping.




(b) Alle Fla¨chen außer Funk-
tionsfla¨che entfernt
(c) Funktionsfla¨che in x-y-
Ebene
Abbildung 3.1: Bearbeitung des U-Profils in CAD
Die CAD-Modelle der betrachteten Bauteile sind in der Form gegeben, dass durch
Rotation des gesamten Objektes der Zustand erzielt werden kann, dass jede funktio-
nale Fla¨che orthogonal zu der x-y-Ebene steht. Als funktionale Fla¨che bzw. Funk-
tionsfla¨che wird ab sofort jene Fla¨che des Bauteils genannt, die das Lokalisieren
eines Einschlagereignises realisieren soll. Fla¨chen sind orthogonal wenn ihre Nor-
malenvektoren orthogonal zueinander sind. Auf diese Weise ist die Funktionsfla¨che
aus dem Blickwinkel in z-Richtung nur als eine Kurve in der x-y-Ebene zu sehen.
Diese kann daraufhin als eine Funktion f(x) aufgefasst werden. In dieser Abstrak-
tion der Funktionsfla¨che entspricht ein Punkt P (x, y) den 3D-Koordinaten und die
Kurvenla¨nge der Funktion bis hin zu diesem Punkt entspricht der u-Koordinate.
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Die v-Koordinate entspricht direkt der z-Koordinate. Auf diese Weise ko¨nnen alle
Punkte der 2D-Darstellung in den Raum abgebildet werden.
Wird das CAD-Modell in einem Format exportiert, welches die Vektoren der Eck-
punkte einer jeden Teilfla¨che der Funktionsfla¨che beinhaltet, so entspricht jeder ein-
zelne Vektor einem Punkt auf der Funktion f(x). Da diese Funktion f(x) jedoch
nur durch die gegebenen Vektoren beschrieben wird, aber nicht explizit bekannt ist,
beno¨tigt es einer angena¨herten Funktion g(x), um mit deren Funktionswerten die
2D-Koordinaten auf die 3D-Koordinaten abzubilden.
Diese Anna¨herung kann zum einen durch Approximation und zum anderen mit
Interpolation erreicht werden. Bei der Approximation wird g(x) so bestimmt, dass
eine Norm der Differenz zwischen den Werten der gesuchten Funktion g(xi) und den
gegebenen y-Werten der Vektoren minimal wird. [18, S.91]
fmin(xi, yi) = argmin(||g(xi)− yi||)
[18, S.91]
Bei der Interpolation wird g(x) so bestimmt, dass die Werte der gesuchten Funk-
tion g(xi) mit den gegebenen y-Werten der Vektoren u¨bereinstimmt. [18, S.91]
g(xi) = yi
[18, S.91]
Die Qualita¨t der Approximation oder Interpolation ha¨ngt von der Wahl des Ver-
fahrens und der erwarteten Zielfunktion ab. [18, 91]
3.1.1 Approximation
Die Approximation wird hauptsa¨chlich eingesetzt, wenn die Daten in sehr großer
Anzahl vorhanden sind und es zu Ungenauigkeiten kommt zum Beispiel durch Mess-
und Beobachtungsfehler. Dabei wird eine glatte Funktion, also eine Funktion die
stetig und unendlich oft differenzierbar ist, durch die Punktmenge gelegt. [4]
Eine Methode zur Bestimmung einer Funktion, die mo¨glichst genau durch die
gegebenen Punkte verla¨uft, ist die Lineare Regression. Dabei wird durch die Gauß-
sche Methode der kleinsten Fehlerquadrate das Ermitteln einer Funktion erlaubt,
die gegebene Wertepaare optimal anna¨hert. [11]
Die Abweichung wird dabei so definiert, dass ein gro¨ßerer Fehler u¨berproportional
mehr wiegt als ein kleiner. Zusa¨tzlich darf die Abweichung nicht Vorzeichenbehaftet
sein, da sonst ein negativer Fehler einen gleichgroßen positiven Fehler ausgleichen
wu¨rde. Durch das Quadrat der Differenz aus Messwert und Funktionswert werden
beide Bedingungen erfu¨llt. Gesucht wird dann eine Funktion, fu¨r die die Summe
aller Abweichungen des Funktionswertes vom gemessenen Wert minimal wird. [10]
Nach [11] und [10] sind die in diesem Unterkapitel verwendeten Formeln definiert.
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Abbildung 3.2: Approximation u¨ber kleinste Quadrate
Hierbei entspricht n der Anzahl gegebener Punkte und f einer Linearkombination
aus den Koeffizienten aj und den Teilfunktionen gj(x). [10]
f(x) = a1g1(x) + ... + aigi(x) + ... + amgm(x)
Wobei m der Anzahl bekannter Teilfunktionen entspricht. Die notwendige Bedin-
gung fu¨r ein Minimum ist gegeben, wenn die erste Ableitung der Funktion 0 wird.
Dabei ha¨ngt die Summe nicht von x, sondern von dem Koeffizienten aj innerhalb
der Funktion f ab und ergibt die partiell abgeleitete Funktion der Summe
S ′ =
∑
(2(f(xi)− yi) · f ′(xi))
mit der nach aj abgeleiteten Funktion
f ′(xi) = gj(xi).
[10]
Daraus und aus der notwendigen Bedingung heraus ergibt sich letztendlich die
Formel
S ′ = 2 ·∑ ((f(xi)–yi) · gj(xi)) = 0.
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mit der von Gauß eingefu¨hrten vereinfachten Schreibweise von [ga∗gb] fu¨r die Summe∑
(ga(xi) · gb(xi)) u¨ber allen i. [10]
Wird dieses Verfahren fu¨r jedes a durchgefu¨hrt, ergeben sich n lineare Gleichungen
bestehend aus der Linearkombination von m Summen mit denen die Koeffizienten
a1 bis am bestimmt werden ko¨nnen. [11]
a1[g1 ∗ g1] + a2[g2 ∗ g1] + ... + am[gm ∗ g1] = [y ∗ g1(x)]
a1[g1 ∗ g2] + a2[g2 ∗ g2] + ... + am[gm ∗ g2] = [y ∗ g2(x)]
...
a1[g1 ∗ gm] + a2[g2 ∗ gm] + ... + am[gm ∗ gm] = [y ∗ gm(x)]
Dieses Lineare Gleichungssystem kann bequem in eine Matrix u¨berfu¨hrt und mittels
Gauß-Algorithmus gelo¨st werden. Das Ergebnis ist ein Wert fu¨r jeden einzelnen
Koeffizienten, die die gesuchte Funktion mit minimalem Fehler approximieren. Dabei

















Abbildung 3.3: Approximation u¨ber Fourier-Reihen-Entwicklung
Der Vor- und Nachteil dieser Methode ist der Umstand, dass es sich bei den
Teilfunktionen um beliebige bekannte Funktionen handelt. Somit ist es in diesem
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Verfahren mo¨glich, eine Funktionskurve fu¨r beliebige Teilfunktionen zu approximie-
ren, doch wenn die gesuchte Funktion nicht bekannt ist, besteht die Schwierigkeit
in der Wahl einer solchen.
Weitere Methoden der Approximation sind zum Beispiel die Fourier-Reihen-Entwicklung
und der Remez-Algorithmus.
Fourier-Reihen sind dazu geeignet periodische Funktionen, wie sie oft in der Natur
und in der Technik auftreten, zu approximieren. Dies ko¨nnen Schwingung, Spannung
oder auch Pendelbewegungen sein. Die Idee hinter der Fourier-Reihe ist die Summie-
rung verschiedener Sinusfunktionen zu einer geeigneten periodischen Funktion. [14]
Bei Remez handelt es sich um einen iterativen Algorithmus zur Approximation
ein Polynom zu einer gegebenen Funktion f(x). Dabei nutzt er den Fakt, dass ein
Polynom n-ten Grades mit alternierenden Fehlerwerten, welche der Abweichung von
der tatsa¨chlichen Funktion entsprechen, konstruiert werden kann, falls n+ 2 Punkte
bekannt sind. Damit wird ein Gleichungssystem wie folgt aufgebaut: [1]
P0 + P1x1 + P2x
2
1 + . . . + Pnx
n
1 –f(x1) = +e
P0 + P1x2 + P2x
2
2 + . . . + Pnx
n
2 –f(x2) = −e
P0 + P1x3 + P2x
2
3 + . . . + Pnx
n
3 –f(x3) = +e
...
P0 + P1xn + P2x
2




Die Lo¨sung dessen ergibt ein Polynom n-ten Grades und den Fehlerwert e an
den gegebenen Stu¨tzstellen. In einem zweiten Schritt werden die Stu¨tzstellen an die
Stellen mit den maximalen Fehlerwerten verschoben und die das Gleichungssystem
wird mit den neuen Werten erneut aufgestellt. Diese Schritte wiederholen sich, bis
die Funktion zu einer gewu¨nschten Genauigkeit konvergiert. [1]
3.1.2 Interpolation
Die Interpolation findet Anwendung, wenn die gegebene Datenmenge gering ist und
es sinnvoll oder wichtig ist, dass die angena¨herte Funktion an den Stellen xi die
Funktionswerte f(xi) annimmt. [18, S.91]
Fu¨r die Interpolation gibt es verschiedene Verfahren, von denen eine Auswahl hier
vorgestellt wird.
Polynominterpolation
Bei der Polynominterpolation sind n+1 verschiedene reelle Stu¨tzstellen x0,x1, ...,xn
und dazugeho¨rige Stu¨tzwerte y0, y1, ..., yn gegeben. Gesucht wird ein Polynom n-
ten Grades mit Pn(x) = a0 + a1x + ... + anx
n welches die Interpolationsbedingung
Pn(xi) = yi fu¨r i = 0, 1, ..., n erfu¨llt. [18, S.92]
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Abbildung 3.4: Polynominterpolation u¨ber elliptisch angeordneten Punktmenge
(links) und einer einen Viertelkreis beschreibenden Punktmenge
(rechts)
Dafu¨r existiert genau ein Interpolationspolynom, dessen Grad ho¨chstens gleich n
ist. [18, S.92]
Mittels eines Gleichungssystem der Form
a0 + a1x0 + ... + anx
n
0 = y0




a0 + a1xn + ... + anx
n
n = yn
und der Anwendung des Gauß-Algorithmus ko¨nnen fu¨r jeden Koeffizienten aj die
entsprechenden Werte berechnet werden. [18, S.92]
Bei dieser Methode werden alle Wertepaare interpoliert. Es kann zu einem stark
oszillierender Funktionsgraphen (siehe Abb. 3.4 (rechts)) kommen, da keine Bedin-
gungen wie zum Beispiel der Anstieg oder die Kru¨mmung der Funktion bei gegebe-
nen Stu¨tzstellen formuliert werden.
Spline-Interpolation
Bei der Spline-interpolation wird die Funktionskurve anhand der gegebenen Stu¨tz-
stellen in Streckenabschnitte, sogenannte Splines, unterteilt. Diese werden mittels
Polynomfunktionen beschrieben, sodass die gesamte Kurve durch eine Zusammen-
gesetzten Funktion mehrerer Teilfunktionen charakterisiert wird. Die Polynomfunk-
tion kann dabei eine Funktion ersten, zweiten oder dritten Grades sein. Somit wird
folgend lineare, quadratische und kubische Spline-Interpolation unterschieden. [12]
Die in diesem Unterkapitel enthaltenen Formeln sind nach [19] und [12] definiert.
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Abbildung 3.5: Lineare Spline-Interpolation
• Lineare Spline-Interpolation Hierbei werden n Streckenabschnitte in der
Form einer linearen Funktion beschrieben. Dabei werden alle n+1 Punkte einer




a1x+ b1 fu¨r x ∈ [x1,x2]
a2x+ b2 fu¨r x ∈ [x2,x3]
...
anx+ bn fu¨r x ∈ [x1,x2]
wa¨hrend alle Teilfunktionen ausschließlich in dem definierten Intervall gu¨ltig
sind. [12]
Der Parameter a gibt in der gegebenen allgemeinen Form einer linearen Glei-
chung den Anstieg einer Geraden an, wa¨hrend der Parameter b den Schnittpunt
dieser Geraden mit der y- Achse darstellt.
Dabei kann a als das Verha¨ltnis der Differenz der y- Werte zu der Differenz




Und b berechnet sich aus den x und y Wert einer der Punkte und dem Verha¨lt-
nis a.
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Diese wird fu¨r jeden Streckenabschnitt berechnet und das Resultat ist eine
Zusammensetzung linearer Funktionen. Dabei wird ausschließlich eine Gera-
de zwischen jeweils zwei Punkten und somit keine Kru¨mmung einer Kurve
beschrieben. Es kann fu¨r die Interpretation der Funktionskurve zwischen den
gegebenen Punkten zu großen Ungenauigkeiten kommen.
• Quadratische Spline-Interpolation
Bei der quadratischen Spline Interpolation werden n Streckenabschnitte in der
Form eines Polynoms zweiten Grades beschrieben. Dabei werden alle n + 1
Punkte einer vorher definierten Punktmenge interpoliert. Die daraus resultie-




2 + b1x+ c fu¨r x ∈ [x1,x2]
a2x
2 + b2x+ c fu¨r x ∈ [x2,x3]
...
anx
2 + bnx+ c fu¨r x ∈ [xn,xn+1]
wa¨hrend alle Teilfunktionen ausschließlich in dem definierten Intervall gu¨ltig
sind. [12]
Zur Bestimmung der Koeffizienten aj, bj und cj werden fu¨r einen weichen Kur-
venverlauf gezielt formulierte Gleichungen herangezogen und zu einem eindeu-
tig lo¨sbaren Gleichungssystem zusammengesetzt.
Fu¨r die Berechnung von 3n Koeffizienten beno¨tigt es auch 3n Gleichungen.
Es ist bekannt, dass jedes Polynom eines Streckenabschnitts durch exakt zwei








genau 2n Gleichungen. Diese dru¨cken aus, dass jedes Polynom genau dort
endet, wo das darauffolgende Polynom anfa¨ngt. [12,19]
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Abbildung 3.6: Quadratische Spline-Interpolation
Fu¨r einen weicheren Kurvenverlauf werden an den Stu¨tzstellen Bedingungen
formuliert, die den Anstieg der beiden angrenzenden Funktionen gleichsetzen.
Dies geschieht mit der ersten Ableitung der allgemeinen quadratischen Funk-
tionsgleichung. f ′(x) = 2ax+ b Es gilt:
f ′1(x2) = f
′
2(x2)




f ′n–1(xn) = f
′
n(xn)
Daraus entstehen n–1 weitere Gleichungen und es fehlt noch eine Bedingung
fu¨r ein vollsta¨ndiges und somit lo¨sbares Gleichungssystem. Diese wird gegeben
indem a1 = 0 gesetzt wird. Damit ist der erste Streckenabschnitt als eine
Gerade definiert und das System ist komplett. [12,19]
Mit der U¨berfu¨hrung dessen in eine Matrix und der Anwendung des Gaußschen
Algorithmus, kann jeder Koeffizient genau berechnet werden. [12]
• Kubische Spline-Interpolation
In diesem Verfahren werden n Streckenabschnitte in der Form eines Polynoms
dritten Grades beschrieben. Dabei werden alle n + 1 Punkte einer vorher de-
finierten Punktmenge interpoliert. Die daraus resultierende Funktion hat die
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2 + c1x+ d fu¨r x ∈ [x1,x2]
a2x
3 + b2x




2 + cnx+ d fu¨r x ∈ [xn,xn+1]
wa¨hrend alle Teilfunktionen ausschließlich in dem definierten Intervall gu¨ltig
sind. Zur Bestimmung der Koeffizienten aj, bj, cj und dj werden fu¨r einen
weichen Kurvenverlauf gezielt formulierte Gleichungen herangezogen und zu
einem eindeutig lo¨sbaren Gleichungssystem zusammengesetzt. [12]
Fu¨r die Berechnung von 4n Koeffizienten beno¨tigt es auch 4n Gleichungen.
Dazu wird, analog zur quadratischen Interpolation, der Verlauf eines Stre-
ckenabschnittes durch exakt zwei Punkte Pi und Pi+1 definiert, woraus genau
2n Gleichungen entstehen. [12]
Da ein weicher Kurvenverlauf gefordert ist, werden an den Beru¨hrungspunkten
der einzelnen Polynome die Bedingungen formuliert, dass sowohl der Anstieg
als auch die Kru¨mmung der Funktion an dieser Stelle gleich sind. Dies wird
mit der ersten und zweiten Ableitung
f ′(x) = 3ax2 + 2bx+ c f ′′(x) = 6ax+ 2b
der allgemeinen Funktionsgleichung des Polynoms erreicht indem die Gleichun-
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gen an den Punkten Pi gleichgesetzt werden. [12]




1 (x2) = f
′′
2 (x2)
















Dies ergibt weitere 2(n–1) Gleichungen.
Fu¨r die letzten zwei fehlenden Gleichungen wird eine Grenzbedingung defi-
niert. Diese kann zum Beispiel u¨ber den natu¨rlichen Spline mit einer Kru¨mmung
von 0, also einem Wendepunkt an den Punkten P1 und Pn+1, bestimmt wer-
den. [12]
f ′′1 (x1) = 0
f ′′n(xn+1) = 0
Damit ist das Gleichungssystem aufgestellt und kann in eine Matrix u¨berfu¨hrt,
mittels dem Gaußschen Algorithmus gelo¨st werden. Es entstehen Koeffizienten
fu¨r jeden einzelnen Streckenabschnitt, die insgesamt einen weichen Kurvenver-
lauf u¨ber die gesamte Funktion gewa¨hrleisten. [12]
3.2 Koordinatenumwandlung u¨ber UV-Mapping
Abbildung 3.8: U-Profil in Blender mit markierten Fla¨chen
Das UV-Mapping hat seinen Ursprung bei der Texturierung von Polygonobjekten,
wobei u und v die Koordinaten der zweidimensionalen Textur beschreiben. Jeder
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Koordinatenvektor des Polygonobjektes erha¨lt dabei eine eindeutige u-v-Koordinate
auf der Textur. [15]
Um die Zuweisung der einzelnen Fla¨chen eines Polygonobjektes zu den entspre-
chenden u-v-Koordinaten zu entscheiden, gibt es verschiedene Varianten, von denen
hier eine Auswahl vorgestellt werden soll. Diese sind, das Zuweisen einer jeden Fla¨che
zu einer eigenen Textur, das
”
Auffalten“eines Objektes und das Zuweisen der so ent-
stehenden zusammenha¨ngenden Komponenten zu einer Textur sowie die Projektion
aus einem Blickwinkel. [8]
Bei der erstgenannten Variante werden fu¨r jede Fla¨che eines Objekts individuell
u¨ber einen Algorithmus oder manuell durch einen Nutzer die 3D-Koordinaten den u-
v-Koordinaten einer gewa¨hlten Textur zugewiesen. Dabei geht die Information u¨ber
die zusammenha¨ngenden Fla¨chen verloren. Es kann somit keine Beziehung herge-
stellt werden zwischen den u-v-Koordinaten einer Textur zu den u-v-Koordinaten
einer anderen Textur. [8]
Bei der Projektion wird ein Objekt von einem bestimmten Blickwinkel aus be-
trachtet und dann in dieser Blickrichtung aus dem 3D-Raum in die 2D-Ebene ab-
gebildet, indem die Information u¨ber die Tiefe weggelassen wird. Die daraus entste-
hende UV-Map kann dann exportiert und texturiert werden. [8]
(a) Erstellt u¨ber Projektion (b) Erstellt u¨ber Unwrap
Abbildung 3.9: U-Profil als UV-Map
Das
”
Auffalten“ von 3D-Objekten gibt es in manueller und in automatischer Form.
Bei der manuellen muss das Objekt durch einen Nutzer an gewa¨hlten Objektkanten,
sogenannten Nahtstellen aufgetrennt werden. Das Objekt wird dann in die 2D-Ebene
”
gefaltet“ indem eine Startfla¨che zuerst in die UV-Map gelegt wird und dann die
anliegenden Fla¨chen nach und nach angefu¨gt werden. Dabei werden Fla¨chen, die
einen Winkel zu der UV-Map haben entsprechend gedreht bis sie in ihr liegen. Die
Wahl der Nahtstellen bestimmt dabei, wo weitere Fla¨chen angefu¨gt werden und
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wo nicht. An einer Objektkante die als Nahtstelle deklariert wurde, werden keine
weiteren Fla¨chen angefu¨gt. Sind alle Fla¨chen in die UV-Map gelegt, so kann die so
entstandene Figur in dieser UV-Map skaliert und translatiert werden, sodass er der
gewu¨nschten Abbildung entspricht. Der gesamte Vorgang a¨hnelt dem Auspacken von
Geschenken, weshalb er auch als
”
Unwrapping“ (Auspacken) bezeichnet wird. [8]
Um zu verdeutlichen, wie dies genau funktioniert, sei eine Pyramide mit quadra-
tischer Grundfla¨che G und den Seitenfla¨chen A, B, C und D gegeben. Die Kanten
zwischen den Fla¨chen werden als kGA, kGB, kGC , kGD, kAB, kBC , kCD und kDA be-
zeichnet. Die Abbildung 3.10 stellt diese Pyramide dar wa¨hrend die Abbildungen
3.11 und 3.12 das folgende Vorgehen beschreiben.
Abbildung 3.10: Pyramide in 3D mit Kanten (links), von unten (mitte), von oben
(rechts)
Werden die Nahtstellen fu¨r die Kanten kAB, kBC , kCD und kDA gewa¨hlt und die
Grundfla¨che G als Startfla¨che bestimmt, so beginnt der Algorithmus mit der Projek-
tion der Grundfla¨che in die UV-Map. Danach durchla¨uft er alle Außenkanten, welche
ab sofort als Menge Maußen bezeichnet werden, der schon projizierten Fla¨che und
stellt fu¨r die Kante kGA fest, dass diese nicht als Nahtstelle deklariert ist. Fu¨r diese
Kante wird anschließend nach weiteren Fla¨chen gesucht, die diese Kante teilen und
Abbildung 3.11: Erste Anwendung des Verfahrens: Pyramide mit blau markierten
Nahtstellen
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Abbildung 3.12: Erste Anwendung des Verfahrens: Auffalten der Pyramide
noch nicht projiziert wurden. Fla¨che A, fu¨r welche dies zutrifft, wird schließlich so in
die UV-Map gelegt, dass sich Fla¨che A und G die Kante kGA teilen, U¨berschneidun-
gen vermieden werden und die Winkelbeziehungen sowie die Betra¨ge zwischen den
Punkten jeder einzelnen Fla¨che erhalten bleiben. Die Kante kGA wird aus Maußen
gelo¨scht und kAB und kDA hinzugefu¨gt. Jetzt wird weiter durch alle Kanten in Maußen
iteriert wobei eine als Seam deklarierte Kante gelo¨scht wird und bei einer normalen
Kante die Fla¨chen, die sich diese Teilen, wie bei der Fla¨che A beschrieben in die
UV-Ebene gelegt werden.
In der Abbildung 3.13 wird dieses Vorgehen erneut mit der Wahl der Nahtstellen
fu¨r die Kanten kGA, kGB, kGC und kCD und der Startfla¨che G dargestellt.
Abbildung 3.13: Zweite Anwendung des Verfahrens: Pyramide mit blau markierten
Nahtstellen
Es wird offensichtlich, dass die Abbildung je nach Wahl der Nahtstellen komplett
anders aussehen kann.
Bei der automatischen Form des
”
Auffaltens “ wird das Polygonobjekt in Frag-
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Abbildung 3.14: zweite Anwendung des Verfahrens: Auffalten der Pyramide
mente, sogenannte Inseln unterteilt. Dies geschieht nach einem gewa¨hlten Schwell-
wert der Winkel der Fla¨chen zu den schon generierten Inseln zueinander. Ist dieser
Schwellwert zwischen einer betrachteten Fla¨che und der Insel u¨berschritten, so wird
zwischen diesen die Nahtstelle gelegt und die Fla¨che in eine andere Insel eingeglie-
dert, zu der der Winkel nicht u¨berschritten wird. [8]
Bei einem hohen Winkel entstehen weniger Fragmente, wa¨hrend bei einem niedrig
gewa¨hlten Winkel viele Fragmente entstehen. Beziehungen der Punkte der Polygone
zueinander, wie Betra¨ge und Winkel bleiben hierbei nicht erhalten. [8]
Das Verwenden des UV-Mappings bietet die Mo¨glichkeit, komplexe 3D-Objekte
in die 2D-Ebene abzubilden, ist aber fu¨r eine generische Verwendung dieser Abbil-
dungen auf einen Nutzer mit Wissen u¨ber das Objekt und die dazu zu bildende
Abstraktion angewiesen, der gewisse Entscheidungskriterien anwendet.
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Hier soll das Konzept dieser Bachelorarbeit in den folgenden Abschnitten na¨herge-
bracht werden. Dazu werden zuerst die Bewertungskriterien fu¨r das zu wa¨hlende
Verfahren der Koordinatenumwandlung vorgestellt, um danach die einzelnen Me-
thoden einzuordnen.
Dies geschieht fu¨r das UV-Mapping, die Approximation u¨ber die Methode der
kleinsten Quadrate und die Interpolationsmethoden. Die Fourier-Reihen und der
Remez-Algorithmus werden hier nicht betrachtet, da beide Verfahren auf der Ap-
proximation bereits gegebener Funktionen, und nicht Punktmengen, basieren. Die
Fourier-Reihen sind zusa¨tzlich noch fu¨r den Einsatz bei periodischen Modellen ent-
wickelt worden. Dies schließt deren Verwendung nicht aus, da die Punktmenge leicht
u¨ber eine Approximation, zum Beispiel durch lineare Interpolation, in eine zusam-
mengesetzte Funktion u¨berfu¨hrt werden kann, ist aber nicht sinnvoll, da so eine Ver-
kettung von Approximationen entsteht. Auch die Polynominterpolation wird schon
im Vorfeld ausgeschlossen, da mit dieser Methode eine mo¨gliche Oszillation des re-
sultierenden Funktionsgraphen keine verwertbaren Informationen verspricht.
Im Anschluss an die Einordnung der Bewertungskriterien wird eine Wahl fu¨r
ein Verfahren getroffen und das darauf aufbauende Konzept dieser Bachelorarbeit
erla¨utert.
4.1 Bewertungskriterien
Fu¨r die Entscheidung zu einem Verfahren fu¨r die Koordinatenumwandlung, werden
zuerst Bewertungskriterien festgelegt. Dazu sei die Allgemeingu¨ltig, die Pra¨zision,
die Performanz, und die Simplizita¨t genannt. Bei der Allgemeingu¨ltigkeit soll die
Mo¨glichkeit der Abbildung fu¨r beliebige Modelle von Bauteilen gepru¨ft werden.
Dies ist fu¨r die Methoden der Approximation und Interpolation nur mit Ein-
schra¨nkungen realisierbar, da die Funktionsfla¨chen gegebener Bauteile senkrecht zu
einer Ebene stehen mu¨ssen und bei einer kurvenbeschreibenden Biegung des Bauteils
fu¨r eine Ordinate keine zwei Abszissen existieren du¨rfen. Sind diese Bedingungen je-
doch erfu¨llt, so kann fu¨r jede Kru¨mmung des Bauteils auch eine Abbildung in die
2D-Ebene erstellt werden.
Das UV-Mapping kann fu¨r beliebig geformte Modelle angewandt werden. Dabei
ist die Verwendung bei Bauteilen mit der einschra¨nkenden Bedingung der senkrecht
zur Ebene stehenden Funktionsfla¨chen wesentlich einfacher zu verwirklichen als bei
anderen Bauteilen. Bei komplexeren Formen stellt sich die Frage der genauen Auftei-
lung von Fla¨chen aus dem 3D-Raum in die 2D-Ebene. Diese kann ohne den Einfluss
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eines Nutzers der Anwendung nur schwer beantwortet werden. Genaue Kenntnisse
u¨ber die Zusammenha¨nge zwischen dem benutzten Modell und der daraus entstan-
denen Abstraktion werden fu¨r jedes Bauteil beno¨tigt.
Die Pra¨zision stellt die Genauigkeit dar, mit der eine berechnete 3D-Koordinate
dem abstrahierten Modell entspricht.
In Bezug darauf ist bei der linearen Interpolation eine Abweichung zu erwarten,
die aus der direkten Verbindung zweier auf einer Kru¨mmung befindlichen Punkte
mittels einer Geraden resultiert. Bei UV-Mapping entspricht die Genauigkeit den
exportierten Modellkoordinaten und den daraus errechneten Richtungsvektoren. Es
kommt zu demselben Verhalten und somit zu denselben Abweichungen, wie bei der
linearen Interpolation.
Bei der Approximation und der quadratischen sowie kubischen Interpolation kann
eine Kurve in die gegebenen Punkte hineininterpretiert und somit, falls die Inter-
pretation zutrifft, die La¨nge der Kru¨mmung genauer bestimmt werden.
Fu¨r die Performanz ko¨nnen im Vorfeld nur wenige Aussagen getroffen werden. Die
Lineare Interpolation ist in linearer Laufzeit zu verwirklichen wa¨hrend fu¨r die Ap-
proximation und die anderen Interpolationsmethoden kubische Laufzeiten aufgrund
des zu lo¨senden Gleichungssystems beno¨tigt werden. Das UV-Mapping kann an die-
ser Stelle nicht abgescha¨tzt werden. Fu¨r alle Verfahren ist es allerdings mo¨glich,
Initialisierungsphase und Arbeitsphase zu trennen und nach einer vorangegangenen
Berechnung der Abbildung die Koordinatengewinnung in linearer Zeit zu verwirkli-
chen.
Bei der Simplizita¨t geht es darum, den zu verwendenden Algorithmus versta¨ndlich
zu implementieren, um Wartung oder Erweiterung zu ermo¨glichen. Des Weiteren
soll der Nutzer die entstehende Software mo¨glichst ohne zusa¨tzliches Wissen u¨ber
Abstraktion und 3D-Modell verwenden ko¨nnen.
Bei den Approximations- und Interpolationsmethoden mu¨ssen die zu verwenden-
den Modelle in die richtige Ebene rotiert und sowohl vollsta¨ndig, als auch nur die
Funktionsfla¨che beinhaltend, exportiert werden. Bei der Approximation stellt sich
hier noch die Frage nach der zu erwartenden Funktion, die approximiert wird. Die-
se muss je nach vorgegebenem Modell und betrachteten Abschnitt unterschiedlich
gewa¨hlt werden, was zu komplexen Entscheidungsalgorithmen fu¨hrt.
Fu¨r das UV-Mapping ist bei komplexen Formen ein Mitwirken des Nutzers bei der
Aufteilung der Fla¨chen auf die 2D-Ebene notwendig oder es beno¨tigt zusa¨tzlicher
Informationen u¨ber die Abstraktion des Modells. Ein allgemeingu¨ltiger Algorithmus
zur Interpretation ist nur bei einfachen Modellen leicht zu realisieren.
Außerhalb dieser Bewertungskriterien ko¨nnen noch weitere Vor- und Nachteile
einzelner Methoden angemerkt werden. So ist zum Beispiel bei den Interpolati-
onsmethoden eine Aufteilung des Problems der La¨ngenbestimmung schon u¨ber die
gegebene Punktmenge vorgegeben, was zu einer Bewertungsmo¨glichkeit jedes einzel-
nen Streckenabschnittes fu¨hrt. Auf diese Weise ko¨nnen Ergebnisse nach bestimmten
Kriterien akzeptiert oder verworfen werden.
Bei der Methode der kleinsten Quadrate wird die Funktionskurve u¨ber mehreren
Punkten nach einer erwarteten Funktion approximiert. Dabei werden die Punkte
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nicht interpoliert, wodurch eine Aufteilung der Ergebnisse auf die einzelnen Stre-
ckenabschnitte nicht mo¨glich ist. Die Segmentierung richtet sich nach der gewa¨hl-
ten Untermenge an Punkten. Dabei ist jedes Ergebnis fu¨r die gesamte Untermenge
gu¨ltig, was zu einer gro¨ßeren Auswirkung auf das Gesamtergebnis fu¨hrt.
4.2 Konzeptwahl
Der Vorteil des UV-Mappings bei der Allgemeingu¨ltigkeit relativiert sich bei kom-
plexeren Formen. Die Pra¨zision kann nur bei den Verfahren der Approximation und
Interpolation verbessert werden. Die gute Performanz der linearen Interpolation ist
positiv zu benennen, spielt aber Aufgrund der Trennung der Initialisierungs- und
Betriebsphase nur eine untergeordnete Rolle. Bei der Simplizita¨t fa¨llt das Verfah-
ren zur Aufteilung der Fla¨chen auf die 2D-Ebene durch das UV-Mapping stark ins
Gewicht. Das mitwirken des Nutzers oder die Zusatzinformationen zur Abstrakti-
on sorgen fu¨r ein umsta¨ndliches Arbeiten oder einen komplexen Algorithmus. Die
Entscheidung fa¨llt zwischen Approximation und Interpolation. Hier fa¨llt sowohl die
Wahl der zu approximierenden Funktion bei der Methode der kleinsten Quadrate
also auch des zu interpretierenden Streckenabschnitts negativ auf. Es soll die Inter-
polation gewa¨hlt werden.
Aufgrund der A¨hnlichkeit der Interpolationsmethoden in ihrer Zusammensetzung
von Teilfunktionen fu¨r jeden Streckenabschnitt, sollen alle drei Methoden zum Ein-
satz kommen.
Gewa¨hlt wird hierbei als Hauptverfahren die lineare Interpolation zur Bestim-
mung der Teilfunktionen entlang der Funktionskurve. Das Ergebnis soll ein glatter
Kurvenverlauf ohne oszillierendes Verhalten sein.
Da die Bauteile sich in ihrem Ursprung in Form eines CAD-Modells nach geome-
trischen Beschreibungen richten und somit aus geraden Fla¨chen und nach definierten
Radien gebogenen Kurven zusammensetzen, ist eine Abweichung der approximier-
ten Funktion sowohl nach unten als auch oben zu erwarten. So ko¨nnen z.B. auf
einem Streckenabschnitt befindliche großen Radien mit zu geringer Kurvenla¨nge
interpretiert werden. Weiterhin ist es zwangsla¨ufig der Fall, dass einem geraden
Streckenabschnitt des Bauteils bei nicht linearer Interpolation eine Kurvenfunktion
gegenu¨bergestellt wird, die eine Kru¨mmung entha¨lt. Es wird also u¨berkompensiert
und der Streckenabschnitt als la¨nger eingescha¨tzt als er tatsa¨chlich ist.
Die Relevanz dieser Fehlerquellen soll innerhalb von Testreihen eingescha¨tzt wer-
den und je nach den Erkenntnissen sollen mehrere Varianten der Interpolation in der
Software Verwendung finden. Es soll eine Kombinationslo¨sung aus kubischer, qua-
dratischer und linearer Interpolation entstehen. Dazu sollen die Abweichungen der
in der Software verwendeten Funktionsergebnisse von tatsa¨chlichen Werten ermit-
telt werden. Dies soll auf das Gesamtergebnis einer Kurve als auch auf die einzelnen
Streckenabschnitte angewandt werden. Mit diesen Werten kann dann ein Priorisie-




Mit den errechneten Kurvenfunktionen kann dann die Kurvenla¨nge auf jeden Stre-
ckenabschnitt berechnet und darauffolgend summiert werden. Dies geschieht u¨ber





1 + [f ′(x)]2dx
Das Ergebnis ist die Kurvenla¨nge ausgehend von einem definierten Startpunkt zu
jedem anderen gegebenen Punkt auf der Kurve. Diese Kurvenla¨nge entspricht der
u-Koordinate des Signals.
Mit einer gegebenen u- Koordinate kann so nach einem passenden Streckenab-
schnitt mit entsprechender Kurvenla¨nge gesucht werden. Die x- und y- Werte der
exakten Position liegen dann zwischen dem Start und Endpunkt auf dem Strecken-
abschnitt und ko¨nnen u¨ber die daru¨ber definierte Funktion bestimmt werden. So
setzt sich die 3D-Koordinate aus dem x- und y- Wert der zusammengesetzten Funk-
tion zusammen, berechnet aus der u- und der z- Koordinate entsprechend der v-
Koordinate .
Um die Punktmenge der Funktionsfla¨che des Bauteils aus dem CAD-Modell ge-
nerieren zu ko¨nnen und fu¨r die Darstellung des gesamten Bauteils, wird ein Format
beno¨tigt, welches geeignet ist, die no¨tigen Informationen zu extrahieren um sie an-
schließend zu verarbeiten. Fu¨r die Darstellung des Bauteils reicht es, das 3D-CAD-
Modell zu triangulieren um auf der Basis des so entstandenen Drahtgittermodells
den das Bauteil repra¨sentierenden Ko¨rper zu zeichnen. Informationen zum Material
des 3D-Modells, welche Attribute wie Farbe oder Textur beinhalten wu¨rden, sind
bei einem CAD-Modell in diesem Bereich der Planung nicht relevant und auch nicht
vorgegeben. Demzufolge beno¨tigt das Format keine Option zur Speicherung dieser
Informationen. Fu¨r die Extraktion der Punkte der Funktionskurve ist die triangu-
lierte Version des Modells ebenso zu verwenden. Hier ist der betrachtete Bereich
jedoch allein auf die Funktionsfla¨che des Bauteils zu beschra¨nken. Anhand der Drei-
eckspunkte dieser triangulierten Fla¨chen, die nach Definition noch senkrecht zur
x-y- Ebene stehen, kann die Punktmenge der Funktionskurve erstellt werden. Die
Information zur z- Koordinate kann dabei einfach ignoriert werden.
Das STL-Format erfu¨llt die geforderte Funktionalita¨t und speichert ausschließlich
die Daten eines triangulierten Objekts. Dazu werden die Vektoren eines jeden Eck-
punkts eines jeden Dreiecks und die dazugeho¨rige Normale gespeichert. Die Normale
gibt dabei die Richtung der Fla¨che des Modells von innen nach außen an. Das STL
Format gibt es in ASCII- und in Bina¨rform, wobei die Bina¨rform weniger Speicher-
platz beno¨tigt und entsprechende Parserfunktionen leicht zu implementieren sind.
Der Nachteil am STL-Format ist die redundante Speicherung von Eckpunkten, da in
einem triangulierten Ko¨rper jede Koordinate von mindestens drei Dreiecken verwen-
det wird und demzufolge auch mindestens dreimal gespeichert wird. Dies fa¨llt aber
bei den verwendeten Bauteilen weder bei dem beno¨tigten Speicherplatz, noch bei
der Verarbeitungszeit der Algorithmen ins Gewicht. Die exportierten STL-Dateien
der CAD-Modelle der betrachteten Bauteile haben Platzbedarf im niedrigen zwei-
stelligen Kilobytebereich. Dies ist nur ein geringer Teil im Vergleich zum gesamten
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Platzbedarf der fertigen Software und auch ein geringer Platzbedarf im Vergleich zu
gegebenen Platz auf mo¨glichen Zielsystemen. [13]
Ist das Objekt in das STL-Format exportiert worden, ko¨nnen von der Zielsoftwa-
re Eckpunkte ohne großen Aufwand extrahiert werden. Dies geschieht an zweierlei
Stelle. Zum einen werden fu¨r die Darstellung des Bauteils als Gittermodell mit aus-
gefu¨llten Fla¨chen die Dreiecksdaten des gesamten Bauteils beno¨tigt. Zum anderen
beno¨tigt die Funktion zur Berechnung der 3D-Koordinaten aus der Kurvenfunktion
die Dreiecksdaten der Funktionsfla¨che des Bauteils.
Dies soll in einer Initialisierungsphase der Software von statten gehen, in der die
no¨tigen Daten eingelesen werden, um anschließend wa¨hrend der Betriebsphase mit
den vorbereiteten Datenstrukturen effizient arbeiten zu ko¨nnen.
Dabei soll, wa¨hrend das Bauteil permanent angezeigt wird, mit schnellstmo¨glichen
Reaktionszeiten ein eingehendes Einschlagereignis mittels eines Ereignissymbols an
der exakten Position dargestellt werden.
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Das Endprodukt soll eine Software sein, die auf einem handelsu¨blichen Computer
mit einem Linux Betriebssystem la¨uft und beliebig viele Einschlagereignisse auf der
Objektoberfla¨che von visualisierten und nach CAD-Modellen gefertigten Bauteilen
fu¨r eine kurze Dauer animiert anzeigt. Dabei soll eine hohe Pra¨zision erreicht werden
indem eine Abweichung vom exakten Einschlagpunkt so gering wie mo¨glich gehalten
wird. Ferner soll auch die strukturelle Integrita¨t des Bauteils angezeigt werden.
Die U¨bermittlung von Informationen zwischen dem Bauteil und der Software soll
u¨ber eine TCP-Verbindung stattfinden. Die verarbeitende Software wird somit zum
Server und erha¨lt die Positionsdaten eines Einschlagereignisses in Form einer u- und
v- Koordinate und einen Wert u¨ber den Zustand des Bauteils vom Client.
Es soll mo¨glich sein ein beliebiges Bauteil, insofern STL-Formate des CAD-Modells
vorhanden sind, fu¨r die Betrachtung zu wa¨hlen. Dies wird dann in einem Fenster
permanent und ohne Verbindung zu dem Client des tatsa¨chlichen Bauteils ange-
zeigt. Das 3D-Modell des Bauteils wird dann im leeren Raum angezeigt und der
Blickwinkel des Nutzers darauf kann mit der Maus vera¨ndert werden.
Fu¨r diese Funktion soll es die Mo¨glichkeit geben, Profile von schon initialisierten
Daten zu speichern und zu Laden um einen schnellen Wechsel zwischen verschiede-
nen betrachteten Bauteilen zu ermo¨glichen.
Um die Steuerung der Software komfortabel und intuitiv zu gestalten, wird eine
grafische Benutzeroberfla¨che fu¨r die wichtigsten Funktionen implementiert.
Fu¨r die Nutzung der Software soll der gesamte bereitgestellte Funktionsumfang
in einem kurzen Handout (siehe Anhang) erla¨utert werden.
27
6 Implementierung
Fu¨r die Darstellung der STL-Dateien wird eine bereits existierende frei nutzbare
Software verwendet und modifiziert, um weitere Funktionalita¨t einzubringen. Als
Basis fu¨r das Projekt dient
”
fstl“. Dies ist ein STL-Viewer, eine Software, die das
Einlesen und Anzeigen von STL-Dateien ermo¨glicht, der fu¨r sich selbst den Anspruch
erhebt, der schnellste zu sein. Der Fokus bei der Entwicklung dieser Software lag
auf der Geschwindigkeit der Initialisierungs- und Anzeigefunktion, was zu einem
reibungslosen Arbeiten mit der Darstellung fu¨hrt. Dennoch bleibt eine attraktive
Darstellung mittels Flat-Shading fu¨r jede Fla¨che und Antialiasing erhalten. [17]
Die Software ist auf verschiedenen Plattformen nutzbar, Open-Source und u¨ber
github [16] fu¨r jeden zuga¨nglich.
Die Software ist in der Programmiersprache C++ und auf der Qt - Entwicklerum-
gebung geschrieben, was auch den Standard fu¨r das Projekt festlegt. Die graphische
Darstellung von Objekten findet u¨ber die OpenGL-Schnittstelle statt, da Qt die
Integration von OpenGL-Implementationen auf allen Plattformen unterstu¨tzt, um
den Entwicklern die Mo¨glichkeit zu bieten, Hardware beschleunigte 3D-Graphiken
mit konventionellen Nutzer-Interfaces darzustellen. [6]
Ferner ist die Software auf Linux-Betriebssystemen ausfu¨hrbar.
In den folgenden Abschnitten wird die Struktur des gesamten Projektes erla¨utert
und auf die Details der Implementierten Klassen und Funktionen eingegangen. Dabei
steht die Funktionalita¨t der Klasse
”
Curve“ im Fokus, weshalb zuerst deren Struk-
tur und die Einzelnen Funktionen zur Initialisierungs- und Arbeitsphase erla¨utert
werden. Im Anschluss wird das Wirkprinzip der Funktionen fu¨r den Datenfluss in-
tern und extern beschrieben und am Ende auf die Darstellung des abzubildenden
Objekts mit angezeigtem Einschlagssignal und die GUI eingegangen.
6.1 Strukturu¨bersicht
Die Strukturu¨bersicht (Abb. 6.1) zeigt eine U¨bersicht der miteinander interagieren-
den Klassen mit den durch die Software
”
fstl“ vorgegebenen Strukturen in schwarz




App“ ist der Einstiegspunkt der Software gegeben, indem diese












Window“ stellt die gesamte Benutzeroberfla¨che bereit, indem es ein Menu¨ aus






stellung der 3D-Objekte im Raum beno¨tigte Canvas initialisiert. An dieser Stelle
werden auch die 3D-Objekte als STL-Datei u¨ber den
”
Loader“ in die Form eines fu¨r





Loader“ realisiert dabei lediglich das Einlesen von STL-Dateien. Gespeichert
werden die daraus entstandenen verwertbaren Daten in der Klasse
”
Mesh“ wa¨hrend
weiterhin das Zeichnen dieses
”
Mesh“ von der Klasse
”
glMesh“ u¨bernommen wird,
die ausschließlich diese Funktion realisiert.
Die Klasse
”
Backdrop“ verwirklicht das Zeichnen des Hintergrundes, wa¨hrend das
”
Signal“ das Zeichnen von Einschlagereignissen u¨bernimmt und zusa¨tzlich Informa-
tionen zur Einfa¨rbung je nach Zustand eines Bauteils bereitha¨lt.
Damit sind alle Funktionalita¨ten gegeben, sodass in der Klasse
”
Canvas“ die Dar-
stellung des 3D-Objektes u¨ber die Verwendung von OpenGL-Funktionen stattfinden




Server“ gewa¨hrleistet die Kommunikation mit den Bauteilen und sendet die





Curve“ verwaltet sa¨mtliche Informationen u¨ber eine Funktionskurve und
stellt die Funktion fu¨r das Umrechnen einer u-v-Koordinate in die 3D-Koordinate
bereit, die von
”





Die wichtigste Funktionalita¨t, die der Software hinzugefu¨gt wurde, ist die Berech-
nung der Kurvenfunktion und die Nutzung der resultierenden Daten fu¨r die Bestim-
mung von Einschlagereignissen im dreidimensionalen Raum. Dazu wurde die Klasse
”
Curve“ geschaffen und in die, dem Header zugeho¨rige, gleichnamige Quelldatei ein-
gebettet.
Diese Klasse verwaltet alle notwendigen Variablen und stellt interne private Funk-
tionen fu¨r die Berechnung der Kurvenla¨nge fu¨r jeden einzelnen Streckenabschnitt
sowie externe Funktionen zum Starten der Initialisierung sowie zum Zugriff auf die
3D-Koordinaten bereit. Auf die externen, kann u¨ber im Header definierte Funktio-
nen zugegriffen werden.
Hierbei handelt es sich um eine Klasse, die den Kurvenverlauf einer Funktion






stellt, deren Objekte als Zeiger deklariert werden, sowie eine Variable
”
elements“ fu¨r
die Anzahl aller in der Klasse verwalteten Punkte. Die Datenstruktur
”
CurveCoor-
dinates“ entha¨lt hierbei alle fu¨r die Berechnung der 3D- Koordinaten wichtigen
Variablen, die sich auf die x- und y-Koordinate beschra¨nken sowie die La¨nge der
Funktion entsprechend der u-Koordinate. Die Datenstruktur
”
TemporalCoordina-
tes“ verwaltet zusa¨tzliche Daten und wird nach der Initialisierungsphase gelo¨scht.
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loadCurve“ initialisiert. Je nach gewa¨hlter
Variante werden die Kurvendaten aus einer eingelesenen STL-Datei (siehe Kapitel
6.2.1) berechnet, wobei gleichzeitig eine CURVE-Datei erstellt wird, oder aus einer
schon vorher generierten CURVE-Datei geladen (siehe Kapitel 6.2.4).
Die Option fu¨r das Laden aus einer eigens erstellten CURVE-Datei wurde imple-
mentiert, da die Berechnung der Kurvendaten eine kubische Laufzeit aufweist und
dies bei großen Punktmengen oder schlechterer Zielarchitektur zu la¨ngeren Warte-
zeiten fu¨hren kann. Auf diese Weise muss die Berechnung fu¨r jede STL-Datei nur
einmalig vorgenommen werden.
Wa¨hrend der Initialisierung u¨ber die STL-Datei werden zuerst alle Punktdaten
der Funktionsfla¨che aus der STL-Datei gelesen, in der Datenstruktur der Klasse
gespeichert und anschließend nach der x- Achse sortiert. Da hier die triangulier-
te Form der Funktionsfla¨che verarbeitet wird, werden alle Punkte am Rand der
Funktionsfla¨che in die Punktmenge aufgenommen. Dies beinhaltet Punkte mit glei-
chen x-y-Koordinaten aber unterschiedlichen z-Koordinaten. Die z-Koordinate ist
fu¨r die weitere Berechnung von keiner Bedeutung und kann ignoriert werden. Al-
le Punktmengen mit gleichen x-y-Koordinaten mu¨ssen allerdings auf einen Punkt
reduziert werden. Auch Punkte mit gleicher x-Koordinate aber unterschiedlichen
y-Koordinaten du¨rfen in der Punktmenge nicht enthalten sein, da dies fu¨r die resul-
tierende Funktion bedeuten wu¨rde, dass es fu¨r einen Abszissenwert zwei verschiedene
Ordinaten gibt, was bei spa¨terer Berechnung zu Fehlern fu¨hrt. Aus diesem Grund
wird die Funktion
”
shrinkCurve“ aufgerufen, welche die doppelten Punkte lo¨scht.
Im weiteren Verlauf der Initialisierung werden die La¨ngen der einzelnen Stre-
ckenabschnitte der Funktion nach verschiedenen Interpolationsverfahren berechnet.
Dies geschieht linear, quadratisch und kubisch. Ist dies geschehen wird im letzten
Schritt der Initialisierung die Gesamtla¨nge von einem zentralen Punkt zu jedem
anderen Punkt der Punktmenge als Summe berechnet und die tempora¨ren Daten
im Anschluss gelo¨scht. Ob die La¨ngenwerte des Verfahrens linearer, quadratischer
oder kubischer Interpolation dabei zum Einsatz kommen, wird in einer Funktion
fu¨r jeden Streckenabschnitt individuell entschieden. Das genaue Auswahlverfahren
soll mit den Ergebnissen der Implementierung entschieden werden und wird in dem
Kapitel 8 - Ergebnisse und Einscha¨tzungen - genau bewertet.
6.2.1 STL
Fu¨r das Auslesen der Daten aus der STL-Datei wird zuerst der 80 Byte große Header
ignoriert. Die erste relevante Information folgt in den 4 darauffolgenden Bytes mit
der Anzahl der enthaltenen dreieckigen Fla¨chen. Diese Information wird multipli-





Curve“-Klasse gespeichert und dient im na¨chsten Schritt der dynamischen Be-




Ist dieser angelegt, werden in einer Schleife, die fu¨r jedes Dreieck einmal durch-
laufen wird, nacheinander alle Werte der Koordinaten in die Klasse u¨bertragen. Fu¨r
jedes Dreieck sind in der STL-Datei nacheinander zuerst der Normalenvektor, dann
x-, y- und z- Koordinate fu¨r die drei Eckpunkte und am Ende ein vorzeichenloser
Integer namens
”
attribute byte count“ angeordnet. Relevant sind hier nur die Ko-
ordinaten der Eckpunkte. Die restlichen Daten werden von der Funktion ignoriert.
Ist die Schleife vollsta¨ndig durchlaufen, wird das Lesen der STL-Datei als erfolg-
reich angesehen und die Funktion terminiert.
6.2.2 Interpolationsmethoden
Um die La¨ngen der einzelnen Streckenabschnitte mittels verschiedener Verfahren zu












calculateCubicLength “ aufgerufen. Am Ende folgt die Bewertung der un-
terschiedlichen Varianten berechneter La¨ngen der Streckenabschnitte und die Wahl
einer La¨nge fu¨r jeden Abschnitt in der Funktion
”
calculateCurveLength “ . Die hier
genannten Funktionen werden folgend unter den Bezeichnungen fu¨r die Verfahren
der linearen, quadratischen und kubischen Interpolation sowie der Berechnung der
Gesamtla¨nge beschrieben.
Lineare Interpolation
Bei der La¨ngenbestimmung des Streckenabschnitts nach dieser Methode in der Funk-
tion
”
calculateLinearLength“, iteriert eine Schleife durch alle Punkte der Punkt-
menge beginnend ab dem zweiten. Dabei wird zwischen jedem Punkt und dessen
Vorga¨nger die La¨nge durch eine Funktion
”
linearDistance“ berechnet. Diese erha¨lt
als Parameter die x- und y- Koordinaten des Punktes P2 und dessen Vorga¨nger






Die zuru¨ckgegebene La¨nge wird anschließend von
”
calcululateLinearLength“ direkt
in die tempora¨ren Koordinaten geschrieben. Auf diese Weise wird lediglich die Dif-
ferenz der Punkte als Richtungsvektor interpretiert und dessen Betrag berechnet.
Damit entspricht die La¨nge einer direkten Verbindung zweier Punkte.
Quadratische Interpolation
Bei dieser Methode werden zuerst aus der gesamten Punktmenge quadratische Funk-
tionen berechnet, die jeden einzelnen Streckenabschnitt beschreiben, und anschlie-




Fu¨r die Berechnung der quadratischen Funktionen wird ein Gleichungssystem in
Form einer Matrix aufgebaut. Diese beno¨tigt fu¨r jeden Streckenabschnitt drei Ein-
tra¨ge zur Darstellung der allgemeinen Quadratischen Funktionsgleichung u¨ber die-
sem Streckenabschnitt. Das heißt bei der Funktion
f(x) = ax2 + bx+ c
wird fu¨r die Variablen a, b und c je ein Eintrag in den Spalten der Matrix beno¨tigt.
Zusa¨tzlich gibt es noch einen Ergebnisvektor, der einer weiteren Spalte entspricht.
Die Matrix ist also bei n Elementen, entsprechend n–1 Streckenabschnitten genau
3(n–1) + 1 Spalten breit. Jetzt entsprechen die Spalten 0-2 dem Streckenabschnitt
p0p1, die Spalten 3-5 dem Streckenabschnitt p1p2 und so weiter. Die letzte Spalte
entspricht dem Funktionswert des jeweils eingetragenen Streckenabschnittes.
Die Anzahl der Zeilen berechnet sich aus drei Abschnitten.
Der erste Abschnitt realisiert fu¨r jeden Streckenabschnitt pipi+1 die Funktions-
gleichungen
ax2i + bxi + c = yi und ax
2
i+1 + bxi+1 + c = yi+1.
Dies sagt aus, dass die quadratische Funktion jedes Streckenabschnittes pipi+1 die
Punkte P (xi, yi) und P (xi+1, yi+1) interpoliert. Dies entspricht 2(n–1) Zeilen.
Im zweiten Abschnitt wird fu¨r jeden Punkt P (xi, yi) die Abgeleitete allgemeine
quadratische Funktionsgleichung und somit der Anstieg der Funktionen der angren-
zenden Streckenabschnitte gleichgesetzt
2axi + bxi = 2axi + bxi.
Dies geschieht fu¨r jeden Punkt der gesamten Punktmenge der zwischen zwei Stre-
ckenabschnitten liegt, demzufolge (n− 2)- mal.
Im letzten Abschnitt wird fu¨r den ersten Streckenabschnitt die Variable a der
allgemeinen quadratischen Funktionsgleichung auf 0 gesetzt. Damit wird dieser als
lineare Funktion interpretiert.
Es ergibt sich insgesamt eine (3n–2) x (3n–3)- Matrix. Wurde diese aufgestellt,
wird sie an eine Funktion
”
gauss “ u¨bergeben, um das darin aufgestellte Gleichungs-
system nach dem Gaußschen Verfahren zu lo¨sen (beschrieben in Unterkapitel 6.2.5).
Das Resultat sind die Werte fu¨r die Variablen a, b und c der allgemeinen quadrati-
schen Gleichung auf jedem Streckenabschnitt der Punktmenge. Diese werden in der
tempora¨ren Datenstruktur der CURVE-Klasse gespeichert um folgend daraus die
La¨nge des Streckenabschnittes zu berechnen. Diese wird u¨ber schrittweise lineare
Interpolation entlang des Kurvenverlaufs beliebig genau angena¨hert. Dazu wird der
Streckenabschnitt mit der Standardeinstellung von 100 Untergliederungsschritten
aufgeteilt und zwischen jedem so entstandenen Punkt eine Strecke berechnet. Deren




Die Kubische Interpolation ist in vielen Punkten analog zu der quadratischen. Es
werden kubische Funktionen fu¨r jeden Streckenabschnitt und anschließend die La¨nge
dafu¨r berechnet. Das Gleichungssystem beno¨tigt aufgrund der allgemeinen Form fu¨r
kubische Funktionen
ax3 + bx2 + cx+ d
einen weiteren Eintrag pro Streckenabschnitt fu¨r die Spalten der Matrix. Dies ent-
spricht 4n–3 Spalten. Fu¨r die Anzahl der Zeilen beno¨tigt es jetzt vier Abschnitte.
Im ersten Abschnitt werden wieder die Funktionsgleichungen so realisiert, dass
die kubische Funktion eines jeden Streckenabschnittes die angrenzenden Punkte in-
terpoliert.
Im zweiten Abschnitt wird ebenso der Anstieg fu¨r die an einen Punkt angrenzen-
den Streckenabschnitte gleichgesetzt.
Im dritten Abschnitt wird hingegen zu jedem Punkt die zweite Ableitung der allge-
meinen kubischen Funktionsgleichung und somit die Kru¨mmung der Funktionskurve
an dieser Stelle der Funktionen der angrenzenden Streckenabschnitte gleichgesetzt.
Im letzten Abschnitt wird die zweite abgeleitete Funktion des ersten und des
letzten Streckenabschnittes gleich 0 gesetzt. Damit ist die natu¨rliche Randbedingung
fu¨r das Gleichungssystem gesetzt.
Diese vier Abschnitte summieren sich zu 4(n–1) Zeilen woraus sich mit den Spalten
eine (4n–3) x (4n–4) Matrix ergibt.
Auch hier wird die Matrix mittels der
”
gauss“-Funktion verarbeitet, das Ergebnis
anschließend in der
”
Curve “-Klasse gespeichert und daraus die La¨ngen der einzelnen
Streckenabschnitte berechnet.
Berechnung der Gesamtla¨nge
Die Berechnung der Gesamtla¨nge erfolgt in einer Schleife, die durch alle gegebenen
Streckenabschnitte iteriert. Es werden wa¨hrenddessen die eingetragenen La¨ngen fu¨r
das jeweilige Verfahren der linearen, quadratischen und kubischen Interpolation ver-
glichen und je nach definierten Entscheidungskriterien (siehe Kapitel 8) die La¨ngen
zu einer Gesamtla¨nge verarbeitet.
Die lineare Interpolation bildet dabei die Grundlage. Sie kann nur innerhalb ge-
wisser Grenzen fehlerhafte Werte produzieren. Bei dieser Interpolationsmethode ent-
steht immer eine direkte Verbindung zwischen zwei Punkten. Der tatsa¨chliche Kur-
venverlauf kann jedoch entweder genau dieser direkten Verbindung entsprechen oder
aufgrund von einer Kru¨mmung der Kurve eine gro¨ßere La¨nge aufweisen.
Aus diesem Grund wird die La¨nge der linearen Interpolation als Minimalwert
angesehen und Abweichungen der La¨ngen der anderen Interpolationsmethoden ins
Verha¨ltnis dazu gesetzt. Mit dem Entscheidungskriterium soll dann aus allen drei




6.2.3 Funktion fu¨r Berechnung von 3D Koordinaten
Mit der Funktion
”




curveCoordinates“ sind zu diesem Zeitpunkt alle Punk-
te der Funktionskurve des geladenen Bauteils in x-Richtung und somit auch nach
der La¨nge sortiert enthalten. Von diesen sind sowohl x- als auch y- Koordinate so-
wie die La¨nge der Kurvenfunktion vom ersten bis hin zu dem betrachteten Punkt
gespeichert.
Es werden die u-v-Koordinaten und fu¨r die 3D-Koordinaten die Adressen an die
Funktion u¨bergeben. Mit der u-Koordinate wird daraufhin in einer Schleife, die
die Punktmenge aufsteigend durchla¨uft, nach einem ersten Punkt gesucht, dessen
La¨ngenwert gro¨ßer ist als der Wert der u-Koordinate. Zwischen diesem und dem vor-
angegangenen Punkt liegen die gesuchten x- und y- Koordinaten der 3D-Darstellung.
Fu¨r diese wird das Verha¨ltnis der u¨berschu¨ssigen La¨nge zu der La¨nge des Strecken-
abschnitts berechnet, um damit den gesuchten Punkt zwischen den beiden betrach-
teten Punkten zu interpolieren. Diese x- und y-Koordinaten des Punktes sowie die
v-Koordinate werden in die x-, y- und z-Koordinaten der u¨bergebenen Adressen
gespeichert. Damit ist die Berechnung abgeschlossen und die Funktion terminiert.
6.2.4 CURVE-Datei
Da das Erstellen der Kurvenfunktionen aufgrund des Gaußschen Algorithmus mit ei-
ner Laufzeit von O(n3) sehr lange dauern kann, steht die Mo¨glichkeit zur Verfu¨gung
die Kurvendaten aus einer CURVE-Datei zu laden. Diese werden bei der Erstel-
lung von Kurvendaten aus einer STL-Datei automatisch erstellt. Der Dateiname
entspricht dabei dem gleichen Namen, den auch die STL-Datei tra¨gt, nur mit der
Endung
”
.curve“ anstelle der Endung
”
.stl“.
In der Datei sind die x- und y- Koordinaten einer bereits erstellten Kurve, sowie
die La¨nge in jeder Zeile gespeichert. Diese werden in einem festen Format dargestellt.
Jeder Wert besteht aus 14 Zeichen. Die ersten beiden Zeichen stellen einen Platz-
halter dar. Das erste davon ist immer ein Leerzeichen und das darauffolgende ist je
nach Vorzeichen der darauffolgenden Zahl ein Leerzeichen oder ein Minuszeichen.
Darauf folgt der Wert in Wissenschaftlicher Zahlenschreibweise. Dieser besteht aus
einer Ziffer, einem Dezimalpunkt, acht weiteren Ziffern fu¨r die Dezimalstellen, einem
Charakterzeichen
”
e“ fu¨r den Exponenten, dem Vorzeichen fu¨r den Exponenten und
zwei Ziffern fu¨r den Exponenten selbst. Dies ergibt weitere 12 Zeichen.
Mit allen Punkten der Kurve in diesem Format gespeichert, kann die
”
readFrom-
Curve“ Funktion in linearer Zeit alle Punkte einlesen und somit den Konfigurati-






gauss“-Funktion wird eine Matrix n x (n+ 1) u¨bergeben, die ein lineares Glei-
chungssystem darstellt. Dabei entspricht n den Variablen des Gleichungssystems und
die zusa¨tzliche Spalte entspricht dem Ergebnisvektor. Es folgt in einer u¨bergeord-
neten Schleife die Umformung dieser Matrix zu einer oberen Dreiecksmatrix. Dies
geschieht in den folgenden drei enthaltenen Schleifen.
Abbildung 6.2: Pseudocode fu¨r die Gauss-Funktion
Die erste Schleife sucht nach dem ho¨chsten Element innerhalb einer Spalte der
Matrix und speichert den Index der Zeile, in der dieses Element gefunden wurde.
Die Spalte in der gesucht wird, wird durch die u¨bergeordnete Schleife bestimmt und
verla¨uft von links nach rechts.
Ist die Zeile mit dem ho¨chsten Element der Spalte gefunden, werden in einer wei-
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teren Schleife die Werte dieser Zeile mit den Werten der Zeile des Index der u¨berge-
ordneten Schleife vertauscht. Der Index der u¨bergeordneten Schleife wird hierbei fu¨r
die Zeilenbestimmung von oben nach unten verwendet. Somit wird gewa¨hrleistet,
dass keine Nullen in der Diagonalen der Matrix zu finden sind.
Ist auch dieser Schritt abgeschlossen folgt eine Doppelschleife. Hier wird in der
a¨ußeren zuna¨chst ein Quotient aus zwei Matrizenelementen errechnet. Der Divisor ist
hierbei das Element auf der Diagonalen der Matrix, bestimmt durch den Index der
u¨bergeordneten Schleife und der Dividend ist das durch den a¨ußeren Schleifenindex
bestimmte darunterliegende Element. Folgend wird dann in der inneren Schleife von
jedem Element in der durch die a¨ußere Schleife bestimmten Zeile, der Quotient
mit dem Entsprechenden Element der Zeile des u¨bergeordneten Index multipliziert,
abgezogen.
Das Resultat ist die die stu¨ckweise Umformung der Matrix zu einer oberen Drei-
ecksmatrix. Die Nullen entstehen dabei u¨bergeordnet von links nach rechts und
untergeordnet von oben nach unten.
Es folgt die Berechnung der Ergebnisse und die Speicherung dieser. Dazu gibt es
erneut eine Doppelschleife, die dieses Mal von der Elementzahl nach unten za¨hlt.
Die letzte Zeile der Matrix entspricht dabei nur einer Variable auf der Hauptdia-
gonalen und derem Ergebnis. Dieses wird als Verha¨ltnis aus dem Element des Er-
gebnisvektors und dem letzten Element auf der Hauptdiagonalen direkt im Resultat
gespeichert. Darauffolgend wird in einer inneren Schleife dieses Ergebnis mit jedem
daru¨ber liegenden Element multipliziert und das daraus folgende Resultat wird vom
Ergebnis der entsprechenden Zeile abgezogen. Dies entspricht dem Substituieren des
Variablenergebnisses in allen anderen Gleichungen und der Subtraktion des entste-
henden Summanden in der entsprechenden Gleichung, sodass sich die relevanten
Informationen ausschließlich im Ergebnisvektor befinden. Bei weiteren Durchla¨ufen
der a¨ußeren Schleife entspricht das jeweils na¨chste obere Element auf der Haupt-
diagonalen der einzigen Variablen und im Ergebnisvektor befindet sich schon das
modifizierte Ergebnis. Das Verha¨ltnis wird erneut gespeichert und in den oberen
Gleichungen substituiert.
Am Ende wird ein Vektor des Resultats zuru¨ckgegeben der den Wert jeder im
Gleichungssystem dargestellten Variable entha¨lt.
6.3 Server-Client
Die Server-Client Verbindung dient ausschließlich der U¨bermittlung von Positions-
daten oder Integrita¨tswerten an den Server. Jedes im Netzwerk befindliche Bauteil
kann als Client eine Verbindung zum Server aufbauen, die Daten zu einem Einschla-
gereignis und dem Zustand des Bauteils senden und die Verbindung im Anschluss
wieder schließen.
Die gesendeten Werte werden daraufhin vom Server in einer als Liste deklarierten
und initialisierten Signalklasse hinterlegt, wo sie anschließend fu¨r die Darstellung von
jedem einzelnen Ereignis in den entsprechenden Darstellungsfunktionen abgerufen
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Der Server ist u¨ber den Port 8080 zu erreichen und mit dem Default-Wert auf
nur eine gleichzeitige Verbindung eingestellt, da die Verbindung zu einem Client
prinzipiell nicht lange aufrechterhalten werden muss. Datenu¨bermittlung geschieht
also nur sequentiell.
Das Protokoll la¨uft dabei entsprechend des Sequenzdiagramms (Abb. 6.3) ab.
Dabei ist der vom Client gesendete Datenstrom nach einer der beiden Schemata
(Abb. 6.4) strukturiert.
Abbildung 6.4: Client zu Server Datenstrom Schema
Mit Variante A wird das Senden von Koordinatendaten abgehandelt. Dabei stellt
”
Flag“ einen vier Byte Integer-Wert dar, der mit dem Wert 0 das Senden der Va-
riante A signalisiert. Die na¨chsten beiden vier Byte langen Segmente entsprechen
den Koordinaten u und v mit dem Datentyp float. In Variante B wird die Integrita¨t
des Bauteils gesendet. Hier nimmt
”
Flag“ den Wert 1 an und signalisiert damit
das senden der Variante B. Darauf folgt ein weiterer vier Byte großer Integer-Wert,
der den Zustand in den Abstufungen 1 bis 3 entha¨lt. Dabei steht 1 fu¨r gut, 2 fu¨r
bescha¨digt und 3 fu¨r defekt. Die gesendeten Daten werden in der Datenstruktur
Signal gespeichert. Dies geschieht u¨ber das Sperren und Freigeben eines Mutex, der
das gleichzeitige Zugreifen auf das Signal u¨ber die Zeichenfunktion verhindert.
6.4 Graphische Benutzeroberfla¨che
Die Benutzeroberfla¨che wird mithilfe von Qt Widget-basiert dargestellt. Diese Wid-
gets sind Grafikobjekte, die in herko¨mmlichen Desktopumgebungen Anwendung fin-
den. Sie passen sich in ihrem Design selbststa¨ndig an die verwendende Plattform an.
So entsprechen sie zum Beispiel in Windows-, Mac- oder Linux-basierten Systemen
dem jeweiligen graphischen Designstandard. Sie sind nicht gut fu¨r Touchscreens und
andere moderne Userinterfaces geeignet.
Fu¨r das hier verwendete Userinterface wird ein einzelnes Fenster aus einem QWid-
get erstellt. Dieses beinhaltet die graphische Darstellung des Bauteils und am linken
Rand Schaltfla¨chen, welche die wichtigsten Funktionalita¨ten auslo¨sen sowie Labels
fu¨r eingebundene Dateien. In dem Darstellungsfenster wird das Bauteil im leeren
Raum angezeigt. Der Blickwinkel kann mit einem gehaltenen Linksklick der Maus
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und anschließender Bewegung vera¨ndert werden. Mit dem Mausrad kann das Zoom
eingestellt werden.
Abbildung 6.5: User Interface des Impact Visualizer’s
Die Schaltfla¨chen ermo¨glichen das Laden einer STL-Datei fu¨r das darzustellen-
de Bauteil, das Laden oder Erstellen einer CURVE-Datei, die Anzeige der Steue-
rungsmo¨glichkeiten und das Beenden der Software. Neben dem Button fu¨r das Laden
einer STL-Datei und das Erstellen einer CURVE-Datei befindet sich jeweils ein La-
bel. Dieses zeigt den Namen der bereits in das System geladenen Datei an.
6.5 Signal-Struktur
Das Signal zur Darstellung der Einschlagereignisse wird zum einen in einer Klas-
se verwaltet und zum anderen mit Funktionen zum Zeichnen u¨ber die OpenGL-
Schnittstelle dargestellt. Die Klasse hat Variablen fu¨r die Position der u- und v-
Koordinaten, den Zustand des Bauteils, eine Lebenszeit, die die Anzahl der darzu-
stellenden Frames wiedergibt und ein Flag, welches die Verwendung eines Objekts
dieser Klasse determiniert.
Sie wird als Liste deklariert und in der Klasse
”
App“ initialisiert. Der Server
nutzt diese Liste zur Speicherung von vom Client neu erhaltenen Signalen und die
Zeichenfunktionen die in der Header-Datei des Signals deklariert und in der Quell-
datei definiert sind, werden von der Klasse
”
Canvas“ zum Darstellen des Signals
aufgerufen. Beide Funktionen stehen mittels eines Mutex unter gegenseitigem Aus-
schluss, sodass der zur Anwendung parallel laufende Server nicht auf die Signaldaten
zugreifen kann wa¨hrend die Zeichenfunktion darauf zugreift und umgekehrt.
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(a) Zustand gut (b) Zustand bescha¨digt (c) Zustand defekt
Abbildung 6.6: U-Profil in verschiedenen Zusta¨nden
Bei der Funktion
”
iterateSignals“, der die Adresse einer Variable
”
integrity“ u¨ber-
geben wird, wird durch jedes Element der Signal-Liste iteriert und je nach im
Signal enthaltenen Flag die Funktion
”
drawSignal“ mit zuvor u¨ber die Funktion
”
get3DCoordinateAndAngle“ erhaltenen Koordinaten- und Winkeldaten aufgerufen
oder der Integrita¨tswert in der Variable
”
integrity“ gespeichert.
Signale die nur den Zustand eines Bauteils vermittelt haben und Signale deren
Lebenszeit abgelaufen ist, werden im Anschluss aus der Liste gelo¨scht.
Wurde der Zustand gea¨ndert, so wird in der Klasse
”
Canvas“ das Bauteil ent-
sprechend des Integrita¨tswertes eingefa¨rbt. Dabei steht der Wert 1 fu¨r einen gu-
ten Zustand und sorgt fu¨r eine gru¨ne Einfa¨rbung. Der Wert 2 steht fu¨r bescha¨digt
und veranlasst eine orange Einfa¨rbung. Letztendlich sorgt der Wert 3 fu¨r eine rote
Einfa¨rbung im defekten Zustand (Abb. 6.6).





drawSignal“ u¨bernimmt das Zeichnen des Signals mit OpenGL-
Funktionen. Dabei werden erst Transformationsmatrizen erstellt und diese dann
auf verwendete Koordinaten angewandt. Es werden nacheinander ein Kreis mit dem
Mittelpunkt am Ursprung des Einschlagereignisses und daraus erwachsend ein Kegel
der auf die Mitte des Kreises zeigt, gezeichnet. Kreis und Kegel sind in ihrer Gro¨ße
in Abha¨ngigkeit von der Lebenszeit eines Signals skalierbar. Daraus entsteht eine
Animation, die eine definierte Anzahl an Frames lang angezeigt wird. Der Winkel
des Signals wird entsprechend der Kurvenkru¨mmung angepasst(Abb. 6.7).
Kreis und Kegel bestehen aus einer Vielzahl von dreieckigen Fla¨chen die einen
Mittelpunkt im Signalursprung haben. Die a¨ußeren Koordinaten dieser Dreiecke







glEnd“ wird das Zeichnen dieser Dreiecke realisert.
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Nach der Implementierung der Hauptfunktionalita¨t gilt es, die Pra¨zision der linea-
ren, quadratischen und kubischen Interpolation auf die einzelnen Teilabschnitte und
die Gesamtfunktion zu testen. Dazu werden zum einen die STL-Dateien der gegebe-
nen CAD-Modelle und zum anderen konstruierte Funktionen verwendet, aus denen
die Punktmengen nach verschiedenen Verfahren berechnet werden. Die Punktmen-
gen werden in beiden Fa¨llen in den Koordinatendaten der CURVE-Klasse gespei-
chert und anschließend von den in der Klasse enthaltenen Funktionen verarbeitet,
um alle tempora¨ren Zusatzdaten und vor allen Dingen die La¨ngen der einzelnen
Streckenabschnitte als Zwischenergebnisse zu erhalten. Diese Daten ko¨nnen dann
u¨ber eine Ausgabefunktion in beliebiger Zusammenstellung ausgegeben werden.
7.1 Initialer Test
Bei einem initialen Test wurden Werte ermittelt und Zwischenberechnungen aus-
gefu¨hrt, deren Ergebnisse in dem Tabellenausschnitt 7.1 (vollsta¨ndige Tabelle siehe
Anhang) veranschaulicht werden. Dabei wurden auf Grundlage der STL-Datei eines
U-Profils, welches eine Mittelkonsole eines Fahrzeuges darstellt, alle Streckenab-
schnitte berechnet, und die Werte entsprechend in den Spalten zwei bis vier ausge-
geben.
Des Weiteren wurden jeweils die Verha¨ltnisse der quadratisch berechneten La¨ngen
des Streckenabschnittes (Spalte fu¨nf) sowie der kubisch ermittelten La¨ngen des Stre-
ckenabschnittes (Spalte sechs) zu der linear ermittelten La¨nge des Streckenabschnit-
tes berechnet und ausgegeben. Mit diesen Werten wird die Abweichung der La¨nge
der quadratischen und kubischen Funktion zu einer direkt verbindenden Linie er-
sichtlich. Mittels ha¨ndischer Berechnung der Geometriedaten aus dem CAD-Modell
konnten fu¨r gro¨ßere Teilstu¨cke wie Geraden und Kurven sowie den gesamten Kurven-
verlauf die exakten La¨ngenmaße bestimmt werden. Die La¨nge, sowie die Information
ob es sich bei dem Streckenabschnitt um eine Kurve oder eine Gerade handelt, sind
in Spalte sieben und acht enthalten. In Spalte eins befinden sich die Indizes der
einzelnen Streckenabschnitte.
Bei Index 1 ist zu erkennen, dass bei der linearen und quadratischen Interpolation
dieselben Werte fu¨r die La¨nge des Streckenabschnittes herauskommen. Dies wird
durch die Startbedingung fu¨r die quadratische Interpolation verursacht, bei der die
erste Variable a der allgemeinen Form einer quadratischen Gleichung ax2+bx+c, null
gesetzt wird. Dadurch beginnt die zusammengesetzte Funktion aus quadratischen
Splines mit einer linearen Funktion fu¨r den ersten Streckenabschnitt und dieser
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Tabelle 7.1: Tabellenausschnitt des initialen Tests
Wert ist dann gleich dem der linearen Interpolation.
In den Zeilen mit den Indizes 3 – 12 ist die Abweichung von der linearen La¨nge
bei der quadratisch berechneten La¨nge im Schnitt bei 0.08% und bei der kubischen
0.54%. Das richtige Verha¨ltnis von tatsa¨chlicher Kurvenla¨nge zur linearen hat einen
Wert von 0.09%. Auch wenn in diesem Fall die quadratische Berechnung genauer an
dem gewollten Wert liegt, sind beide Werte aufgrund ihrer insgesamt recht geringen
Abweichung vom linearen Streckenabschnitt akzeptabel.
Bei Zeile 13 ergibt sich fu¨r die kubische Abweichung ein Wert von 1.1486, was
14.86% entspricht. Hier gilt es zu u¨berlegen, ob Werte mit derlei hoher Abweichung in
die Summierung der La¨ngen mit aufgenommen werden sollen oder wo die Grenzwerte
fu¨r die Aufnahme liegen sollen.
In der Zeile 14 ist ein weit ho¨heres Verha¨ltnis fu¨r die kubische Funktion zu be-
trachten. Eine Verla¨ngerung der Strecke um ein Vielfaches von 27.76 kann kein
realistischer Wert sein. Auch in Zeile 22 ist ein weit ho¨heres Verha¨ltnis, diesmal fu¨r
die quadratische, und nicht die kubische Funktion zu sehen. Diese Abweichungen
sind das Resultat von oszillierenden Funktionen, die stellenweise und unvermeidlich
bei den Interpolationsverfahren auftreten. Ein sinnvoller Umgang mit diesen Werten
wird beno¨tigt.
In Zeile 15 ist das Verha¨ltnis der quadratischen Funktion kleiner als 1. Dies sollte
kein mo¨glicher Wert sein, da keine Funktion eine ku¨rzere Kurvenla¨nge zwischen
zwei Punkten haben kann, als eine direkte Verbindung dieser. Dieser Umstand ist
nur damit zu erkla¨ren, dass bei der Summierung von float Werten innerhalb der
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Berechnung von den Distanzen der Funktionskurve Rundungsfehler aufgrund der
Limitierung des Datentyps auftreten. Auch dieser Fall muss vom System abgedeckt
werden.
Werden alle linearen La¨ngen aufsummiert und ins Verha¨ltnis zur tatsa¨chlich er-
rechneten Gesamtla¨nge gesetzt. Ist zu erkennen, dass die Methode der linearen In-
terpolation die Gesamtla¨nge um nur rund 0.016% zu gering berechnet. Werden die
Geraden teile herausgerechnet und nur die Kurven betrachtet, ist die Abweichung
bei rund 0.093%.
Aus diesen ersten Ergebnissen ko¨nnen Ansa¨tze fu¨r zu implementierende Verfahren
zur Berechnung der Gesamtla¨nge der gegebenen Punktmenge ergru¨ndet und neue
Testreihen geplant werden. Zuerst muss eine geeignete Strategie gefunden werden,
um Werte, die nicht der tatsa¨chlichen Kurve entsprechen, herauszufiltern. Diese sol-
len fu¨r die Gesamtla¨ngenberechnung nicht in Frage kommen. Als verla¨sslicher Wert
kann immer das Ergebnis der linearen Interpolation gewa¨hlt werden. Die daraus er-
rechneten La¨ngenmaße sind zwar fu¨r den Streckenabschnitt zwischen zwei Punkten
maximal kurz, weichen aber nie stark vom tatsa¨chlichen Wert ab. Mit den daraus
errechneten Grundwerten als Maß, ko¨nnen die quadratischen und kubischen La¨ngen
ins Verha¨ltnis gesetzt werden.
Es werden zwei Fa¨lle unterschieden:
• Fall A: Ein berechneter La¨ngenwert ist ku¨rzer als der lineare Wert.
• Fall B: Ein berechneter La¨ngenwert ist wesentlich la¨nger als der lineare Wert.
Fall A sollte Aufgrund der Tatsache, dass die La¨nge bei der Verbindung zweier
Punkte durch eine Gerade minimal ist, nicht auftreten. Wenn dies wegen Pra¨zisi-
onsverlusten bei der Verarbeitung bestimmter Datentypen dennoch auftritt, kann
dieses Verhalten leicht abgefangen werden, indem Werte mit einem Verha¨ltnis zur
linearen La¨nge kleiner als 1 nicht verwendet werden.
Auch bei Fall B kann mit dem Ausschließen der Verwendung der zu hohen Wer-
te eine folgende Fehlberechnung vermieden werden. Hier muss allerdings ein Maß
gefunden werden, welches zwischen akzeptablen Werten und zu hohen Werten un-
terscheidet.
Der Gedanke hierzu ist es, dass bei der Segmentierung von Kurven im CAD-Modell
keine Winkel von u¨ber 90◦ entstehen. Das heißt bei einer kreisfo¨rmigen Kurve werden
Segmentierungspunkte ho¨chstens alle 90◦ eingesetzt, tatsa¨chlich jedoch wesentlich
frequenter. Auf diese Weise ist die Kurvenla¨nge bei einem Viertelkreis exakt 0.5pi ·r.
Die lineare Distanz zwischen dem Anfangs und Endpunkt dieser Kurve entspricht√







Diese Konstante kann als eine Obergrenze fu¨r ein Maximales Verha¨ltnis von qua-
dratischer bzw. kubischer La¨nge zu der linearen La¨nge gesehen werden.
Fu¨r die Verwertung der La¨ngenwerte ergeben sich also als untere Grenze die lineare














Abbildung 7.1: Funktion der Testreihe 1
Nach dem initial durchgefu¨hrten Test wird die Summierung der La¨nge der Stre-
ckenabschnitte gepru¨ft. Das Ziel ist es, ein Ergebnis mo¨glichst nah an der tatsa¨chli-
chen La¨nge der Testfunktion zu erzielen. Dazu werden in einer linearen, quadrati-
schen und einer kubischen Summe alle entsprechenden Werte aufaddiert. Liegt die
La¨nge eines Streckenabschnittes außerhalb der vorher definierten Werte, wird an
derer Stelle die lineare La¨nge addiert. Aus diesen Werten wird im Anschluss die
Abweichung vom tatsa¨chlichen Wert der La¨ngenfunktion berechnet.
Fu¨r die erste Testreihe wurde eine beliebige konstruierte Funktion x3−3x2−x+3
(Abb. 7.1)verwendet. Betrachtet wird der Intervall [-1, 3], der fu¨r die Punkterstel-
lung fu¨r die Kurve in durch die Funktion bestimmbare gleichgroße Segmente unter-
teilt wurde. Die dazugeho¨rigen y-Koordinaten wurden aus der gegebenen Funktion





exakt bestimmt. Dieser Test wurde mit einer Anzahl von 10 bis 40 Segmenten durch-
gefu¨hrt und die Ergebnisse sind in der Tabelle der Testreihe 1 im Anhang und in
der Abbildung 7.2 als Diagramm einsehbar.
In Spalte eins ist die Abweichung der linearen Funktion zu sehen. Diese ist am
Anfang bei 10 Segmenten noch bei 1,04% und am Ende bei 40 Segmenten nur noch
bei 0,09% unter dem tatsa¨chlichen Wert. Eine steigende Pra¨zision bei einer ho¨heren
Punktmenge ist bei linearer Interpolation nur natu¨rlich und eine Abweichung u¨ber
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Abbildung 7.2: Abweichung der Gesamtla¨ngen in der Testreihe 1
den tatsa¨chlichen Wert ist nicht mo¨glich. In Spalte zwei sind die Abweichungen der
quadratischen Funktion abgebildet. Diese variieren bei jeder Anzahl von Segmenten
von 0,37% unter, bis hin zu 1,2% u¨ber dem tatsa¨chlichen Wert. Die Anzahl der
Segmente scheint keinen verbessernden Einfluss auf die Berechnung zu haben, da
auch bei ho¨herer Anzahl die Pra¨zision zu springen scheint. Auch die Abweichung
der kubischen Funktion scheint zu variieren. Dies allerdings in einem wesentlich
geringeren Bereich knapp u¨ber der tatsa¨chlichen Funktionsla¨nge. Bei der Verwertung
eines konstruierten Polynoms kommen die Ergebnisse der La¨ngenberechnung u¨ber
die kubische Interpolation am na¨chsten an den tatsa¨chlichen Wert heran.
7.3 Testreihe 2
In einer zweiten Testreihe werden zwei Viertelkreise kombiniert zu einem Halbkreis
mit dem Radius von einer La¨ngeneinheit erstellt und in 5 bis 20 Segmente pro
Viertelkreis unterteilt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle der Testreihe 2 im Anhang
und in der Abbildung 7.3 als Diagramm einsehbar.
In der Spalte eins ist die Abweichung der linearen Interpolation mit proportional
zur Anzahl der Segmente steigenden Pra¨zision zu betrachten. In Spalte zwei die
Abweichung der quadratischen Funktion. Diese ist erneut unregelma¨ßig u¨ber der
tatsa¨chlichen La¨nge des Kreises. Dabei weicht sie im Vergleich zu den linearen Wer-
ten außer bei 5 und 6 Segmenten mehr ab. Bei der kubischen La¨nge ist im Mittel




Abbildung 7.3: Abweichung der Gesamtla¨ngen der Testreihe 2
7.4 Testreihe 3
Als dritte Testreihe wurden die zwei Viertelkreise geteilt, um eine La¨ngeneinheit
auseinandergesetzt und die entstandene Lu¨cke mittels einer Geraden verbunden.
Die Segmentierung wurde, erneut in der Anzahl 5 bis 20, nur auf die Viertelkreise
angewandt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle der Testreihe 3 im Anhang und in
der Abbildung 7.4 als Diagramm einsehbar.
Abbildung 7.4: Abweichung der Gesamtla¨ngen der Testreihe 3
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Erneut ist die Abweichung bei der linearen La¨nge bei steigender Segmentanzahl
zunehmend geringer und insgesamt besser als in Testreihe 2. Dies liegt an der Ge-
raden, deren Streckenabschnitt von der linearen Interpolation exakt berechnet wird
und somit das Gesamtverha¨ltnis positiv beeinflusst. Bei der kubischen La¨nge ist nur
wenig Abweichung von den linearen Werten zu beobachten. Die Ursache dafu¨r ist ei-
ne Fehlberechnung der quadratischen Funktionen. Es kommt zu einem oszillierenden
Funktionsgraphen, der fu¨r Streckenabschnittsla¨ngen u¨ber dem festgelegten Grenz-
wert von 1,1107 des linearen liegt. Deshalb kommt es zur Verwendung der linearen
Werte an dieser Stelle.
In der Spalte drei, die die kubischen La¨ngen wiedergibt, sind abermals variierende
Werte zu beobachten. Diese variieren auch im Vergleich zu den vorher berechneten
Werten aus der Testreihe 2. Trotz gleicher Segmentierung der Viertelkreise entste-
hen, durch die hinzugefu¨gte Gerade, unterschiedliche Gesamtla¨ngen.
49
8 Ergebnisse und Einscha¨tzungen
Aufgrund der stark variierenden Ergebnisse quadratischer und kubischer La¨ngen ist
eine pauschale Priorisierung eines dieser Interpolationsverfahren nicht sinnvoll. Die
unterschiedlichen mo¨glichen Arten der Zusammensetzung eines CAD-Modells beste-
hend aus einer beliebigen Kombination von Geraden sowie kreisfo¨rmigen und ellip-
tischen Kurven, sorgen fu¨r uneindeutiges Verhalten. Insbesondere im CAD-Modell
enthaltene Geraden verfa¨lschen das Endergebnis bei der quadratischen und kubi-
schen Interpolation, da diese nur u¨berbewertet werden ko¨nnen. Weiterhin tendieren
im Gegensatz zur linearen Interpolation beide Verfahren zu einer Abweichung nach
oben.
Fu¨r eine gewinnbringende Kombination der Verfahren, muss die Auswirkung der
nicht linearen Interpolationsmethoden weiter eingeschra¨nkt und die Fehlinterpreta-
tion von Geraden gestoppt werden, um eine U¨berscha¨tzung zu verhindern.
Das Auswahlverfahren wird dahingehend bestimmt, dass bei einer berechneten,
quadratischen oder kubischen La¨nge eines Streckenabschnittes innerhalb der festge-
legten Grenzen, stets das Minimum gewa¨hlt wird. Des Weiteren soll eine Erkennung
von geraden Teilsegmenten eingebaut werden. Da bei der Triangulierung von CAD-
Modellen fu¨r STL-Dateien immer Kurven segmentiert werden, wa¨hrend die Geraden
erhalten bleiben, sind die Streckenabschnitte von Kurven wesentlich kleiner als die
der Geraden. Dieser Umstand wird zunutze gemacht und die Grenzbedingung fu¨r das
Ignorieren von zu stark abweichenden La¨ngenwerten daran angepasst. Der vorher
definierte Grenzwert von rund 1.1107 wird dynamisch berechnet u¨ber die Formel
1 + 0.1107 ∗ minSA
SAaktuell
.
Dabei ist minSA der kleinste in der Punktmenge enthaltene Streckenabschnitt. Die-
ser wird durch eine vorangegangene Schleife aus den linearen La¨ngen aller Strecken-
abschnitte ermittelt. SAaktuell, ist der gerade betrachtete lineare Streckenabschnitt.
Auf diese Weise verringert sich die Grenzbedingung, je mehr der Streckenabschnitt
vom Minimum abweicht. Je gro¨ßer ein Streckenabschnitt, desto ho¨her die Wahr-
scheinlichkeit, dass es sich um eine Gerade handelt und desto weniger werden Ab-
weichungen von der linearen Berechnung toleriert. Zuletzt wird in die Formel noch
ein konstanter Wert c eingefu¨gt. Dieser soll nach statistischer Ermittlung die Grenz-
bedingung korrigieren.
1 + c ∗ 0.1107 ∗ minSA
SAaktuell
.
Mit diesen A¨nderungen soll die Berechnung der Gesamtla¨nge einer Kurvenfunk-
tion mit verschiedenen Werten der Konstante in einer letzten Testreihe gepru¨ft
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werden. Die naheliegendsten Ergebnisse bestimmen die Definition des konstanten
Wertes c.
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Da die bisher verwendete Konstante von 1.1107 als Auswahlkriterium noch zu star-
ken Abweichungen der Gesamtla¨nge von den tatsa¨chlichen Werten fu¨hren kann, soll
diese u¨ber statistisch erfasste Werte mittels Multiplikation mit der Konstante c wei-
terhin verringert werden. Fu¨r dieses Vorhaben werden die Gesamtla¨ngen von den
Funktionen aus den bisher bekannten Testreihen berechnet. Wa¨hrend dieser Berech-
nung wird die Konstante c mit in 0.1er Schritten aufsteigenden Werten von 0.1 bis
1.0 eingesetzt. Die so ermittelten Gesamtla¨ngen werden in das Verha¨ltnis zu den
tatsa¨chlichen La¨ngen gesetzt und die Abweichungen werden in Tabellen aufgefu¨hrt.
Weiterhin wird ein Entscheidungskriterium fu¨r die quadratische oder kubische In-
terpolation gesucht, fu¨r den Fall, dass beide in den oben definierten Grenzbereich
fallen. Dazu werden in allen Tests einmal die jeweils kleineren La¨ngen fu¨r den Stre-
ckenabschnitt gewa¨hlt und ein anders mal die gro¨ßeren La¨ngen.
Tabelle 9.1: Statitsiche Ermittlung U-Profil
Die Tabellen fu¨r die statistische Ermittlung im Anhang und die hier repra¨sentativ
abgebildete Tabelle fu¨r das U-Profil (Tabelle 9.1) geben in ihrer ersten Spalte die
eingestellte Konstante c an, in der zweiten Spalte (min) die Abweichung der berech-
neten Gesamtla¨nge von der tatsa¨chlichen La¨nge bei Wahl des kleineren Strecken-
abschnittes, in der dritten Spalte (max) bei Wahl des gro¨ßeren Streckenabschnittes
und in der vierten Spalte (max > min?) eine Zahl 0 oder 1. Hierbei handelt es sich
um die Aussage, ob die Berechnung mit dem gro¨ßeren Wert ein besseres Ergebnis,
also ob der Abweichungswert na¨her an der null ist, erzielt hat als die Berechnung
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mit dem kleineren Wert. Ist dies der Fall, ist eine 1 eingetragen, sonst eine 0. Sind
beide Werte gleich groß, steht nichts in dieser Spalte.
Ohne Za¨hlen zu mu¨ssen, wird deutlich, dass mehr Nullen als Einsen vorhanden
sind. Daraus la¨sst sich schlussfolgern, dass die Wahl des kleineren Wertes, zu besse-
ren Ergebnissen fu¨hrt. Es werden weiterhin nur noch die Ergebnisse in Spalte zwei
betrachtet.
Tabelle 9.2: Auswertung der statistischen Ermittlung
In einer auswertenden Tabelle (Tabelle 9.2) werden fu¨r alle berechneten kleinsten
Abweichungen fu¨r die entsprechenden Konstanten-Werte, Einsen als Markierung
in die Spalten zwei bis neun gesetzt. Dies wird fu¨r alle Tabellen der Tests dieser
Testreihe durchgefu¨hrt. In Spalte eins befindet sich der Wert der Konstanten c und
in der Spalte zehn wird eine Summe aus den Spalten zwei bis neun berechnet. Diese
Summe gibt die U¨berschneidung der besten Ergebnisse an. Je ho¨her diese Zahl, desto
o¨fter gab es beste Ergebnisse bei der Wahl von c.
Nach dieser Summe ist der am wahrscheinlichsten zutreffende Wert bei der Kon-
stanten c = 0.6. Dies zusammen mit der Wahl des kleinsten La¨ngenwertes bei gleich-




Durch die schon von der linearen Interpolation gegebene Genauigkeit, ist der Pra¨zi-
sionsgewinn durch die anderen Interpolationsmethoden nur gering. Hinzu kommt die
Chance, durch nicht treffend berechnete Funktionsabschnitte die La¨nge eines Stre-
ckenabschnittes u¨berma¨ßig zu vergro¨ßern. Als Lo¨sung bietet sich lediglich an, de-
ren Auswirkung mittels Grenzbedingungen einzuschra¨nken. Die berechneten La¨ngen
werden somit nah u¨ber den linearen Ergebnissen gehalten. Dies verringert die Chance
auf U¨berkompensation, fu¨hrt aber auch in manchen Fa¨llen zu a¨hnlichen, bis gleichen
Ergebnissen, wie sie durch die lineare Interpolation gegeben sind.
Mit der Konstanten c = 0.6 und der Berechnungsformel
1 + c ∗ 0.1107 ∗ minSA
SAaktuell
.
ist ein Weg gefunden worden, die Pra¨zision der Berechnung in vielen Fa¨llen stark zu
verbessern. Dennoch existieren Formen von Bauteilen, bei deren Verarbeitung nur
wenig bis gar keine Verbesserung zu erzielen ist.
Letztendlich ist die erlangte Pra¨zision fu¨r die Darstellung von Einschlagereignis-
sen auf einem Bildschirm auch mit ausschließlich linearer Interpolation ausreichend.
Abweichungen von geringen Prozentsa¨tzen sind fu¨r das bloße Auge schwer zu erken-
nen. Problematisch wa¨ren nur Bauteile die speziell mit sehr vielen Kurven, wie es
zum Beispiel bei einer nach einer Sinusfunktion gebogenen Fla¨che der Fall wa¨re, kon-
struiert wurden. Hier wu¨rden die periodisch auftretenden Kurven zu einer gro¨ßeren
Abweichung fu¨hren, je weiter das Einschlagereignis vom Ursprungsort der Berech-
nung entfernt ist.
Auch wenn die bereitgestellte Genauigkeit fu¨r die Darstellung von Interaktionen
mit den Bauteilen weniger Relevanz besitzt, so ist die Berechnung der Kurve selbst
von entscheidender Bedeutung. Dies gelingt mit den bereitgestellten Funktionen un-
ter Beachtung der Bedingungen ohne bekannte Fehler. Lange Initialisierungsphasen
ko¨nnen bei wiederholter Verwendung von Datensa¨tzen durch das automatische Er-
stellen und spa¨ter manuell wa¨hlbare Laden einer CURVE-Datei abgeku¨rzt werden.
U¨ber die u¨bersichtlich gestaltete Benutzeroberfla¨che wird eine komfortable Nut-
zung ohne viel Einarbeitungszeit gewa¨hrleistet und eventuell beno¨tigte Nutzungs-
hinweise sind zusa¨tzlich in einem Handout nachzulesen. Es besteht die Mo¨glichkeit
die STL-Datei eines Bauteils einlesen und anzeigen zu lassen, ohne die Funktiona-
lita¨t der Kurvenberechnung und Anzeige von Ereignissen zu nutzen. Diese werden




Signale die Informationen u¨ber die u-v-Koordinaten und die Integrita¨t eines Bau-
teils beinhalten, ko¨nnen u¨ber eine TCP Verbindung zur Verarbeitung und Anzeige
an den Server gesendet werden.
Fu¨r die Darstellung von Interaktionen mit dem Bauteil bietet die Software die
Mo¨glichkeit der Anzeige des Integrita¨tszustandes u¨ber die Einfa¨rbung des gesamten
Bauteils, sowie die Anzeige eines, bis hin zu beliebig vielen, animierten Einschlag-
symbols an den entsprechenden Koordinaten.
Damit ist die Software mit ihrem geforderten Funktionsumfang ausgestattet und
kann fu¨r die, fu¨r den Menschen sinnvolle, Darstellung der abstrakten Werte von
Koordinaten und Integrita¨tszusta¨nden genutzt werden.
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Mit der erstellten Software ist eine Methode gegeben, einfache Bauteile und Signale
u¨ber Einschlagereignisse sowie den Zustand graphisch darzustellen. Mit ihr ist es
mo¨glich, unter Einhaltung von definierten Bedingungen, die Umwandlung von ab-
strakten zweidimensionalen Eingangskoordinaten in dreidimensionale Koordinaten
fu¨r komplexere Formen pra¨zise vorzunehmen. Fu¨r das Ausweiten dieser Funktio-
nalita¨t auf beliebig geformte Modelle, wa¨re eine Zerlegung der Komplexen Form
in einfachere Teilabschnitte, deren Kurvenberechnung einzeln ausgefu¨hrt werden,
denkbar. Die Ergebnisse ko¨nnen dann anschließend zusammengefu¨hrt werden. Auch
wa¨re es mo¨glich, andere Verfahren die zum Beispiel auf dem UV-Mapping basieren
als zusa¨tzliche alternative in die Software zu implementieren.
Es ist auch mo¨glich die Software, um die Anzeige mehrerer Bauteile gleichzei-
tig, zu erweitern. So ko¨nnten mehrere ineinandergreifende Fla¨chen als eine gesamte
Komponente deren Zusta¨nde sowie Signale gleichzeitig angezeigt werden.
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Linear, quadratisch und kubisch berechnete Streckenabschnitte des U-Profils
Seite 1 von 2
Linear Quadratisch Kubisch
1 14,40828323 14,40828323 14,40965557 1,00000000 1,00009525 14,40828323 Gerade
2 0,94446844 0,94501406 0,94658375 1,00057769 1,00223970
12,14750000 Kurve
3 0,72593057 0,72618413 0,72642839 1,00034928 1,00068581
4 0,25734788 0,25736237 0,25802231 1,00005627 1,00262070
5 1,51587629 1,51801240 1,51819944 1,00140917 1,00153256
6 0,23401593 0,23404144 0,23417383 1,00010896 1,00067473
7 1,39578223 1,39719403 1,39775217 1,00101149 1,00141132
8 0,37625027 0,37632489 0,37649718 1,00019836 1,00065625
9 1,23710215 1,23791814 1,23826158 1,00065959 1,00093722
10 0,37624851 0,37640908 0,37730447 1,00042677 1,00280654
11 1,39578009 1,39675403 1,40047896 1,00069773 1,00336647
12 0,23401903 0,23487136 0,24402420 1,00364220 1,04275370
13 1,51587474 1,51669669 1,74115074 1,00054228 1,14861119
14 0,25734684 0,26003313 7,14493704 1,01043844 27,76384163
15 0,72593349 0,72589523 26,05466461 0,99994731 35,89125443
16 0,94446695 0,95729655 28,03265953 1,01358402 29,68093300
17 85,03240967 85,03707123 85,03242493 1,00005484 1,00000024 85,03240967 Gerade
18 1,59469700 2,35863161 1,67215693 1,47904682 1,04857349
14,42510000 Kurve
19 0,21939273 2,51639891 4,70527554 11,46983719 21,44681549
20 1,46162081 4,20489788 3,99821878 2,87687326 2,73546934
21 0,45982900 1,71036708 2,00454807 3,71957207 4,35933352
22 1,46043325 6,40073395 1,47104585 4,38276386 1,00726676
23 0,31777901 1,67941713 0,34958381 5,28485870 1,10008466
24 1,62206316 9,29033184 1,62419844 5,72747850 1,00131643
25 0,13989866 1,06198561 0,14014645 7,59110642 1,00177121
26 1,62206304 11,13833046 1,62408769 6,86676788 1,00124824
27 0,31777948 2,34502435 0,31779113 7,37940788 1,00003672
28 1,46043563 11,33256340 1,46189261 7,75971460 1,00099766
29 0,45983145 3,70795846 0,45987663 8,06373406 1,00009823
30 1,46161270 12,25969887 1,46304691 8,38778877 1,00098121
31 0,21939832 1,89328003 0,21961165 8,62941933 1,00097227
32 1,59469605 13,84728336 1,59575355 8,68333721 1,00066316
33 46,96967316 407,28527832 46,98381805 8,67123890 1,00030112 46,96967316 Gerade
34 1,59469605 13,84728146 1,59575260 8,68333626 1,00066257
14,42510000 Kurve
35 0,21939832 1,89328039 0,21961170 8,62942028 1,00097263
36 1,46161270 12,25970078 1,46304715 8,38779068 1,00098145
37 0,45983145 3,70795846 0,45987657 8,06373406 1,00009811
38 1,46043563 11,33256149 1,46189261 7,75971317 1,00099766
39 0,31777948 2,34502506 0,31779122 7,37940979 1,00003696
40 1,62206304 11,13833618 1,62408829 6,86677122 1,00124860
41 0,13989866 1,06198561 0,14014645 7,59110642 1,00177121
42 1,62206316 9,29033184 1,62419832 5,72747850 1,00131631
43 0,31777901 1,67941773 0,34958378 5,28486061 1,10008454
44 1,46043325 6,40073443 1,47104609 4,38276434 1,00726688
45 0,45982900 1,71036720 2,00454807 3,71957231 4,35933352
46 1,46162081 4,20489693 3,99821901 2,87687254 2,73546934
47 0,21939273 2,51639938 4,70527458 11,46983910 21,44681168
48 1,59469700 2,35863209 1,67215741 1,47904718 1,04857373
49 85,03240967 85,03707123 85,03242493 1,00005484 1,00000024 85,03240967 Gerade
50 0,94446695 0,95639956 28,53057098 1,01263428 30,20812035
12,14750000 Kurve
51 0,72593349 0,72589552 26,05466080 0,99994773 35,89125061
52 0,25734684 0,26003313 7,14493656 1,01043844 27,76383972
53 1,51587474 1,51669622 1,74061894 1,00054193 1,14826036
54 0,23401903 0,23487121 0,24402420 1,00364149 1,04275370
55 1,39578009 1,39675391 1,40047836 1,00069773 1,00336611
56 0,37624851 0,37640908 0,37730449 1,00042677 1,00280666
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58 0,37625027 0,37632477 0,37649727 1,00019801 1,00065649
59 1,39578223 1,39719343 1,39775193 1,00101101 1,00141120
60 0,23401593 0,23404133 0,23417649 1,00010860 1,00068605
61 1,51587629 1,51801252 1,51820004 1,00140929 1,00153291
62 0,25734788 0,25736252 0,25802240 1,00005686 1,00262106
63 0,72593057 0,72618419 0,72642881 1,00034940 1,00068629
64 0,94446844 0,94501388 0,94658387 1,00057757 1,00223982
65 14,40828323 14,40828323 14,40965653 1,00000000 1,00009537 14,40828323 Gerade
Testreihe 1: Abweichungen bei der Funktion x 3-3x 2 +3
Seite 1 von 1
10 -1,044226 -0,061727 0,015175
11 -1,207256 -0,37142 -0,950515
12 -1,143777 1,230192 -0,954878
13 -0,837207 -0,280082 -0,634539
14 -0,616455 -0,194728 -0,014973
15 -0,562382 -0,069296 -0,00267
16 -0,55927 -0,267136 0,003254
17 -0,505698 0,005633 0,00419
18 -0,419772 -0,077879 0,003225
19 -0,359845 0,011975 0,000638
20 -0,334811 0,1481 -0,000334
21 -0,316763 0,332516 -0,000739
22 -0,28789 0,179338 -0,000334
23 -0,255811 0,060314 -0,000215
24 -0,232422 0,038821 0,000268
25 -0,217414 0,086766 -0,000107
26 -0,203657 0,018877 -0,000167
27 -0,187981 0,093067 -0,000226
28 -0,172961 0,070065 0,000417
29 -0,160992 0,084949 0,001174
30 -0,151396 0,419861 0,000072
31 -0,142252 0,219774 0,000274
32 -0,133145 0,120747 -0,000024
33 -0,124741 0,085986 -0,000274
34 -0,117564 0,069863 -0,000417
35 -0,111198 0,19027 -0,000429
36 -0,10519 0,063771 0,000077
37 -0,099444 0,179225 -0,000441
38 -0,094175 0,084031 0,000274
39 -0,089431 0,167298 0,000024










Testreihe 2: Abweichungen bei einem Halbkreis
Seite 1 von 1
5 -0,412428 -0,143003 0,74473
6 -0,28615 -0,095117 0,55539
7 -0,21013 0,718385 0,613618
8 -0,160825 0,61602 0,12728
9 -0,127041 0,555342 0,101161
10 -0,102878 0,607473 0,111181
11 -0,085032 0,605708 0,203359
12 -0,071442 0,478244 0,288665
13 -0,060856 0,271904 0,071126
14 -0,052476 0,249386 0,110602
15 -0,045705 0,521636 0,286394
16 -0,040162 0,238174 0,012952
17 -0,035572 0,256383 0,01573
18 -0,031745 0,233066 0,035828
19 -0,028491 -0,028491 0,00847








Tatsächlich zu  
Kubisch in %
Testreihe 3: Abweichungen bei einem Halbkreis mit Geraden
Seite 1 von 1
5 -0,312531 -0,312519 0,656009
6 -0,216913 -0,216901 0,660211
7 -0,159311 -0,159264 0,129819
8 -0,121939 -0,121915 0,112337
9 -0,096321 -0,096309 0,255507
10 -0,078022 -0,077963 0,259137
11 -0,064468 -0,064468 0,234997
12 -0,054169 -0,054169 0,07686
13 -0,046158 -0,046158 0,016165
14 -0,039804 -0,03978 0,013214
15 -0,034654 -0,034606 0,041717
16 -0,03047 -0,030434 0,173849
17 -0,026989 -0,026762 0,071472
18 -0,02408 -0,024021 0,129312
19 -0,021589 -0,020099 0,213945
20 -0,019479 -0,019479 0,029606
Abweichung 








Statistische Ermittlung, Funktion y = x3 - 3x2 - x + 3 
Abweichung nach Entscheidungskriterien und Auswertung 
10 Segmente   
c min max  max > min ?  
0.1 -0.010171 -0.009434 1 
0.2 -0.010171 -0.009434 1 
0.3 -0.010171 -0.009434 1 
0.4 -0.010171 -0.009434 1 
0.5 -0.001672 -0.000948 1 
0.6 -0.001672 0.00584 0 
0.7 -0.001672 0.00584 0 
0.8 -0.001672 0.00584 0 
0.9 -0.001672 0.00584 0 
1.0 -0.001672 0.00584 0 
    
20 Segmente   
c min max  max > min ?  
0.1 -0.002969 -0.002068 1 
0.2 -0.002969 -0.002068 1 
0.3 -0.000976 -0.000079 1 
0.4 -0.000976 -0.000079 1 
0.5 -0.000976 -0.000079 1 
0.6 -0.000976 0.000743 1 
0.7 -0.000976 0.000743 1 
0.8 -0.000976 0.000743 1 
0.9 -0.000976 0.003479 0 
1.0 -0.000976 0.003479 0 
    
30 Segmente   
c min max max > min ?   
0.1 -0.001169 -0.000637 1 
0.2 -0.000433 0.000322 1 
0.3 -0.000433 0.000645 0 
0.4 -0.000433 0.000645 0 
0.5 -0.000433 0.000645 0 
0.6 -0.000433 0.000645 0 
0.7 -0.000433 0.000645 0 
0.8 -0.000433 0.000645 0 
0.9 -0.000433 0.002292 0 
1.0 -0.000433 0.002292 0 






40 Segmente   
c min max  max > min ?  
0.1 -0.000413 -0.000132 1 
0.2 -0.000215 0.000555 0 
0.3 -0.000215 0.000555 0 
0.4 -0.000215 0.000555 0 
0.5 -0.000215 0.000555 0 
0.6 -0.000215 0.000555 0 
0.7 -0.000215 0.000555 0 
0.8 -0.000215 0.002713 0 
0.9 -0.000215 0.002713 0 
1.0 -0.000215 0.002713 0 
 
Statistische Ermittlung, U-Profil 
Abweichung nach Entscheidungskriterien und Auswertung 
 
c min max max > min ? 
0.1 -0.000095 -0.000069 1 
0.2 -0.000035 0.000006 1 
0.3 -0.000035 0.000006 1 
0.4 -0.000035 0.000062 0 
0.5 -0.000035 0.000062 0 
0.6 -0.000035 0.000062 0 
0.7 0.000036 0.000195 0 
0.8 0.000076 0.000234 0 
0.9 0.000119 0.000277 0 
1.0 0.000166 0.000325 0 
 
Statistische Ermittlung, zwei Viertelkreise mit Linie 







5 Segmente    
c min max max > min ?  
0.1 -0.002998 -0.002998 0 
0.2 -0.002633 -0.002633 0 
0.3 -0.00222 -0.00222   
0.4 -0.00222 -0.001598 1 
0.5 -0.00222 -0.001598 1 
0.6 -0.000252 0.000368 0 
0.7 -0.000252 0.000368 0 
0.8 -0.000252 0.000368 0 
0.9 -0.000252 0.000368 0 
1.0 -0.000252 0.000368 0 
    
10 Segmente   
c min max   max > min ? 
0.1 -0.00025 -0.00025 0 
0.2 -0.000086 -0.000085 1 
0.3 -0.000086 -0.000085 1 
0.4 0.000224 0.000224   
0.5 0.000224 0.000224   
0.6 0.000689 0.00069 0 
0.7 0.000689 0.00069 0 
0.8 0.000689 0.00069 0 
0.9 0.000689 0.00069 0 
1.0 0.000689 0.00069 0 
    
15 Segmente   
c min max max > min ?  
0.1 -0.000028 -0.000028   
0.2 -0.000028 -0.000028   
0.3 0.000116 0.000116   
0.4 0.000116 0.000116   
0.5 0.000116 0.000116   
0.6 0.00045 0.00045   
0.7 0.00045 0.00045   
0.8 0.00045 0.00045   
0.9 0.00045 0.00045   
1.0 0.00045 0.00045   
Handout 
 
Vorbereitung der Modelle zur Nutzung im Impact Visualizer 
Bevor der Impact Visualizer Bauteile und die Einschläge im 3D-Raum darstellen kann, müssen die 
Modelldaten erst in das richtige Format gebracht werden. 
Für die Darstellung des Bauteils wird ein Modell im STL-Format benötigt. Dazu kann zum Beispiel 
mittels der Software AutoCAD von Autodesk ein Modell geladen und über die Funktion „Exportieren 
in ein anderes Format“ mit der Wahl des STL Formates exportiert werden.  
Soll diese STL-Datei nicht nur dargestellt, sondern auch die Einschlagereignisse dazu angezeigt 
werden, müssen weitere Bedingungen erfüllt sein. Das Modell muss vor dem Export so rotiert 
werden, dass die Funktionsflächen Senkrecht zu der x-y-Ebene stehen. Weiterhin darf es für keinen x-
Wert, zwei y-Werte geben. Abweichungen von diesen Bedingungen führen zu Präzisionsverlust.  
Für die Berechnung der Kurvenfunktion ist es weiterhin nötig, das Modell auf die Funktionsfläche. 
Dies kann mit der Open-Source-Software Blender verwirklicht werden. Dazu wird zuerst das schon als 
STL exportierte Modell in Blender geöffnet. Über die Wahl des „Edit-Mode“ und die Schaltfläche 
„Face-Select“ können darauffolgend Flächen angewählt werden. Nun gilt es Flächen anzuwählen, die 
die Funktionskurve beschreiben. Ein mögliches Vorgehen ist es einen Rechtsklick auf eine Fläche am 
Anfang der Funktionsfläche (am weitesten in negativer x-Richtung) zu setzen und anschließend mit 
STRG + Rechtsklick auf eine Fläche am Ende der Funktionsfläche (am weitesten in x-Richtung) zu 
klicken. Es werden so alle verbindenden Flächen zwischen den gewählten Flächen ausgewählt. Mit 
dem Tastenkürzel STRG + I kann die Auswahl invertiert werden. Mit ENTF und der Wahl „Faces“ 
werden alle ausgewählten Flächen gelöscht und es bleibt die Funktionskurve beschreibende 
Teilfläche zurück. 
Es ist wichtig, dass die Positionsdaten der Funktionskurve der STL-Datei des reduzierten Modells mit 
den Positionsdaten der STL-Datei des vollständigen Modells übereinstimmen. Es darf also nicht zu 
Rotationen, Skalierungen oder Verschiebungen zwischen Export und Reduktion gekommen sein. 
Sind die STL-Dateien für sowohl das Modell als auch für die Kurve erstellt, so kann der Impact 











„Load Model.stl“ öffnet ein Auswahlmenü, über welches eine STL-Datei des vollständigen Modells 
eines Bauteils gewählt werden kann. Dieses wird anschließend eingelesen und angezeigt. 
„Create Curve.curve from Curve.stl“ öffnet ein Auswahlmenü, über welches eine STL-Datei des 
reduzierten Modells eines Bauteils gewählt werden kann. Aus dieser wird anschließend eine 
Funktionskurve berechnet und eine CURVE-Datei erstellt. Ab sofort können Einschlagereignisse und 
die Zustandsinformationen von Bauteilen angezeigt werden.  
„Load Curve.curve“ öffnet ein Auswahlmenü, über welches eine CURVE-Datei gewählt werden kann. 
Dies übergeht den Prozess der Berechnung der Funktionskurve und ist für ein schnelleres Arbeiten 
mit mehrfach verwendeten Dateien von nutzen. 
„Exit“ beendet die Software. 
 
Mit der Maus kann in dem Darstellungsfenster des Modells der Blickwinkel darauf verändert werden. 
Linksklick + Bewegung führt zu einer Rotation um den Fokuspunkt (Punkt auf den die Kamera 
gerichtet ist). 
Rechtsklick + Bewegung führt zu einer Verschiebung des Fokuspunktes 
Drehen am Mausrad führt zu einer Veränderung des Zoom-Faktors. 
 
 
 
 

